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1 .  Ueber  einige  l'älle  ach romatlseJi er  Interferenzen; 

von  Walter  König» 

üel»er  achromatische  Interferenzen  ist  in  den  letzten 
Jahren  maneherlei  geschrieben  worden,  von  Lord  Rayleigh 
Mascart,  Mac4  de  L^pinay  u.  A.  Ich  kann  hinsichtlich 
der  Literatur  aber  den  Gegenstand  auf  meine  ansftdirlichen 
Berichte  in  den  Beibl&ttem  yerweisen.  Die  Erörterung  der 
sogenannten  Talbot'schen  Linien  lenkte  bei  Gelegenheit  von 
Vorträgen  Uber  die  Interferenzerscheinungen  meine  Aufmerk- 
samkeit auf  solche  Interferciizsysteme,  deren  Aehromatisirung 
nur  in  einer  Richtuner  möglich  ist.  Einige  hierher  gehöi  ig«  Fälle 
sollen  im  folgenden  ijehandelt  werden.  Die  einfachste  Art  der 
Achromatisirung  eines Interferenzsystemes  bestehtdarin,dassraan 
die  Streiten  durch  ein  Prisma  betrachtet»  ich  will  sie  als  die 
subjective  Form  der  Achromatisirung  bezeichnen.  Diejenigen 
Interferenzerscheinnngen  aber,  die  nicht  bei  ausgedehnter  Licht- 
quelle, sondern  unter  Anwendung  eines  Lichtspaltes  oder 
-punktes  erhalten  werden,  lassen  noch  eine  andere  Art  der 
Achromatisirung  zu,  indem  man  den  Lichtspalt  oder  -punkt 
spectral  zerlegt  und  da«  so  erhaltene  Spectrum  als  Lichtquelle 
verwendet;  ich  will  diese  Art  als  objective  Achromatisirung  ber 
zeichnen.  Zu  der  letzteren  Klasse  von  Interferenzerscheinungen 
gehören  auch  die  FresneTschen  und  Frauuhofer'schen 
Beugungserscheinungen.  Von  der  objectiven  Art  der  Achro- 
matibirung  soll  im  Folgenden  ausschliesslich  Gebrauch  gemacht 
werden,  weil  sie  die  einschlägigen  Verliältnissi^  leichter  zu  über- 
sehen und  bequemer  zu  formuliren  gestattet. 

L  Aehgomattif run  g  der  Beiiffiiiiswtr«ifHi  am  geraden  Bande 

•in«B  SohirmM. 

Der  beugende  Schirm  bilde  den  negativen  Theil  der  X  T- 
Ebeue  eines  rechtwinkligen  Cooruiiiatens^ stems;   die  I'-Axe 

Ana.  d.  Phja.  u.  Cbem.  N.  F.  ö6.  1 


^  kj  .1^ uy  Google 


2 


r.  König. 


liege  im  Rande  des  Schirmes.  Die  Lichtquelle  hege  in  der 
senkrechten  Entfernung  z  —  a  auf  der  einen,  der  Beobachtungs- 
punkt in  der  senkrechten  Entfernung  x^b  auf  der  anderen  Seite 
des  Schirmes.  Liegt  die  Lichtquelle  genau  in  der  ^Z-Ebene, 
80  bildet  diese  Ebene  die  geometrische  Schattengrenze  und 
in  der  Beobachtungsebene  z^b  sind  die  Abstände  der  Maxima 
und  Minima  yon  der  Schattengrenze  gegeben  durch  die  Gleichung: 

wenn  n  eine  beliebige  ganze  Zahl  von  1  an  und  l  die  Wellen- 
länge des  Lichtes  bedeuten;  dabei  entsprechen  die  Maxima 
den  ungeraden,  die  Minima  den  geraden  Werthen  Ton  n.^) 

Liegt  die  Lichtquelle  in  der  Ebene  r  =  a  nicht  genau  in  der 
Axe,  sondern  im  Abstände  U  j  von  dieser,  so  trifft  die  Schatten- 
grenze die  Ebene  z  —  b  m  einem  Abstände  x'q  von  der  Z-Ax.e, 
der  mit      durch  die  Gleichung: 

b 

zusammenhängt,  und  die  ar*Coordinaten  der  Maxima  und  Minima 
sind  dann  durch  die  Gleichung  bestimmt: 

vorausgesetzt,  dass  der  Werth  von  klein  genug  gegen  a  ist, 
um  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  von  /  a  vernachlässigen 
zu  können.  Ist  die  Licbt(|nellf  ein  weisser  Lichtpunkt  oder 
ein  weis-^er  der  J'-Axe  paralleler  Lichtspalt  —  d.  h.  ist  tür 
alle  l^'arben  gleich  — ,  so  entsteht  aus  der  Uebereinanderiagerung 
der  Streifen  für  die  verschiedenen  Farben  ein  chromatischer 
Effect,  ähnlich  den  Farben  der  New  to  naschen  Ringe.  Ist  die 
Lichtquelle  dag^en  ein  Spectrum,  also  eine  Function  der 
Wellenlänge,  so  er&hren  die  Streifen  iHx  die  verschiedenen 
Farben  Verschiebungen  entsprechend  den  Verschiebungen  der 
Schattengrenze;  der  chromatische  Effect  wird  dadurch  verändert» 
und  kann  unter  Umständen  angehoben  werden.  Letzteres  ist 
der  Fall,  wenn  die  Streifen  fftr  yerschiedene  Farben  sich  decken, 


1)  S.  Kirchhoff,  Vorieaungen  über  mathem.  Optik,  p.  127—128. 
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also  die  von  X  unabhängig  sind.  Die  Bedingung  der  Achro- 
matiBining  ist  also: 

_  .  /         J_  -  /  b{a  +  b)     \      _  b  rfx,  „ 
"  1/  4  [/       a       2Yk  ^ 

Die  Gleichung  lehrt  zunächst,  dass  die  Achromatisirung 
Überhaupt  nur  zu  erreichen  ist,  wenn  dx^jdk  positiv  ist,  da 
a,^  und  ebenso  die  Wurzeigrössen  in  der  vorliegenden  Rechnung 
positive  Grössen  bedeuten;  die  Farben  müssen  also  so  geordnet 
sein,  dass  mit  wachsender  Wellenl&nge  zunimmt;  d.  h.  die 
Achromatisimng  ist  nur  möglich,  wenn  der  beugende  Schirm 
vom  violettem  Ende  her  vor  das  Spectrum  geschoben  wird. 
Die  Gleicliüiig  lehrt  ferner,  dass  eine  vollstündige  Achromati- 
sirung für  alle  Farben  niclit  zu  erreichen  ist;  dazu  müsste  die 
Vertheilung  der  Farben  das  durch  die  Gleichung: 

A 

ausgedrückte  Gesetz  befolgen,  eine  Bedingung,  die  weder  bei 
einem  Beugungs-  noch  bei  einem  ))rismatischen  Spectrum  er- 
füllt ist.  Die  Aehroniatisirungsgleichuug  kann  also,  streng 
geDoiniiieii .  immer  nur  für  eine  einzelne  Farbe  erfüllt  sein; 
iüt  sie  e.>  liir  (iie  heilste  Strahlengattung  dea  Sj)eetrums  (/^), 
so  wird  der  Etieet  am  stärksten  sein.  Die  Gleichung  lehrt 
drittens,  dass  die  Achromatisirung  nicht  zugleich  für  das  ganze 
Streifensjstem  erreichbar  ist,  sondern  streng  genommen  nur 
tlkr  eine  bestimmte  Stelle;  denn  für  ein  gegebenes  Spectram 
und  einen  gegebenen  Abstand  a  des  Spectrums  vom  Schirme 
stellt  die  Achromatisimngsgleichung  eine  Beziehung  zwischen 
n  und  h  dar,  so  dass  also  für  die  Streifen  Yerschiedener  Ordnung 
die  Achromatisirung  in  Terschiedenen  Abst&nden  vom  Schirme 
eintritt;  und  zwar  rückt  die  achromatisirte  Stelle  mit  wachsen- 
dem b  auf  höhere  Ordnungen. 

Die  Beobachtung  bestätigt  diese  Sätze  unmittelbar.  Nur 
in  einem  Punkte  bedarf  die  Beschreibung  der  Thatsachen  noch 
einer  Er£ränziinsr.  Wenn  man  die  Beugungsstreifen  mit  einer 
Lup"  I  loi  riuem  Mikroskop  })etrachtet,  so  nimmt  man  sie  be- 
kanntlich nicht  bloss  dann  wahr,  wenn  der  anvisiite  Punkt  in 
Richtung  der  Lichtstrahlen  hinter  dem  Schirme  liegt,  sondern 
auch  dann,  wenn  er  zwischen  Schirm  und  Lichtquelle  liegt 
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(virtuelle  Beuguri;z--troifeD).  Die  Beobaclitung  lehrt,  dass  für 
diese  Puukte  zur  Erzielung  einer  achromatisirerideu  Wirkung 
der  Schirm  von  der  rothen  Seite  her  in  das  Gesichtsfeld  ein- 
geführt werden  muss.  Dieser  Gegensatz  gegen  das  Verhalten 
der  reellen  Beugnngsstreifen  erklärt  sich  aus  der  einfachen 
Ueberlegnng,  dass  in  diesen  Fällen  die  zur  Interferenz  ge» 
langenden  Strahlen  von  Punkten  herzukommen  scheinen,  für 
die  b  negativ  ist,  also     im  Vorzeichen  mit  j\  Ubereinstimmt 

Ilm  von  dem  Verlauf  der  Erscheinungen  und  den  in  Be- 
tracht kommenden  Dimensionen  eine  Vorstellung  zu  geben, 
mögen  einige  Messungen  mitgetheilt  werden,  die,  obwohl  sie 
ohne  besonderen  Aufwand  ausgeführt  wurden,  doch  für  die 
durch  die  AchromatisirungsgleichuDg  ausgedrückte  Grössenbe- 
ziehuug  eine  ausreichende  Bestätigung  ergaben. 

Die  Versuchsanorduung  war  folgentle:  Ein  verticaler  Spalt 
wurde  von  einem  Argandbrenner  beleuchtet;  ein  Prisma  ent- 
warf von  dieser  Lichtlinie  ein  (virtuelles)  Spectrum,  dessen 
Breite  durch  Aenderung  der  Entfernung  des  Prismas  Tom  Spalte 
nach  Belieben  verändert  werden  konnte.  Bas  vom  Prisma 
kommende  Licht  fiel  zun&chst  auf  eine  Metallschneide,  dann 
auf  ein  Quincke 'sches  Kathetometermikroskop  von  schwacher 
Vergrössemng.  Mit  diesem  wurden  die  Beugungsstreifen  beob- 
achtet. Es  konnte  liorizontal  in  Richtung  der  Lichtstrahlen 
an  einer  Scüla  verschoben  werden  :  indem  diese  Verschiebungen 
von  derjenigen  Lage  aus  gerechnet  \vurden,  in  der  das  Mikro- 
skop auf  die  Schneide  .selbst  eingestellt  war,  ergaben  sie  un- 
mittelbar die  Grösse  ö,  den  Abstand  der  Streifenebene  von 
der  Ebene  der  Schneide.  Um  a  zu  ermitteln,  wurde  ein  Fern- 
rohr in  einer  grösseren  Entfernung  vom  Prisma  so  aufgestellt, 
dass  man  in  ihm  einerseits  durch  das  Prisma  hindurch  das 
Spectmmj  andererseits  Über  das  Prisma  hinw^  eine  am  schein- 
baren Ort  des  Speotrums  horizontal  angestellte  Scala  beob- 
achten konnte.  Die  Scala  wurde  so  eingestellt,  dass  sie  gleich- 
zeitig mit  dem  Spectrum  vollkommen  scharf  erschien,  wobeie 
um  ein  scharfes  Spaltbild  wahrzunehmen,  der  Argandbrenner 
durch  eine  Natroniiamme  ersetzt  wurde.  Die  Scala  lag  dann 
am  scheinbaren  Ort  deb  Spectrums,  und  ihr  Abstand  von  der 
Sclmeide  ergab  die  (ttosso  a.  Zugleich  konnte  im  Fernrolir 
auf  der  Scala,  die  sich  mit  dem  Spectnun  zum  Theii  deckte, 
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die  Breite  des  Spectrums  crpmessen  werden.  Als  srtlrlic  wurde 
stet^  der  Abstand  der  beiden  Stellen  des  Spectninis  iiotirt,  die 
etwa  der  und  der  C'-Linie  entspracheu;  diese  Grösse,  in 
mm  ausgedrtLckti  werde  mit  e  bezeichnet.  Die  in  im$erer 
Gleichung  Torkommende  Grösse  dx^/dX  kann  dann  in  erster 
Annäherung  =  e  /  (X^  —  A,)  gesetzt  werden,  wenn  und  die 
Wellenlängen  0,000656  and  0,000486  der  C-  und  der  F-Ume 
bedeuten;« als  Wellenlänge  der  hellsten  Strahlengattung  wird 
der  Mittelwerth  X^)  j  2  ^  OfiOO^U  benutzt  Eine  etwas 
grössere  Annäherung  erreicht  man  offenbar  dadurch,  dass  man 
dem  besonderen  Character  des  prismatischen  Speetrums  Rechnung 
tragt.  Die  Farbenverthcilung  in  einem  solchen  Spectrum  lässt 
sich  —  wieder  in  erster  Annäherung  —  darstellen  durch  das 
Gesetz :  ß 

Dann  ist  r .  ^  ^  ^ 

und  B  lässt  sich  unmittelbar  aus  £  nach  der  Gleichung: 

berechnen.  Die  Gleichung,  die  die  Ordnungszahl  des  achro- 
matisirten  Streifens  angiebti  lautet  in  diesem  Falle: 

"     T      a.V  *a  + 6* 

Es  ist  zu  berficksiohtigen ,  dass  n  die  Zahl  der  Maxima  ttnd 

Minima  angiebt:  will  man  nur  die  Minima  zählen,  wie  es  für 
die  Beobachtuu^  am  be<|uemsten  ist,  so  hat  umu  2p  zu 
setzen;  also 

_  1    ,  8  B«  h 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  für  gegebene  Werthe  von  B 
und  a  entweder  den  zu  einem  bestimmten  ganzzahligen  Werthe 
von  p  gehörigen  Werth  von  d.  h.  die  Entfernung  berechnen,  in 
der  die  achroroatisirende  Wirkung  gerade  auf  das  ;ite  Minimum 
iäUt,  oder  man  kann  umgekehrt  fftr  gegebene  Werthe  von  b  den 
Ausdruck  rechter  Hand  berechnen.  Man  erhält  dann  zwar  im 
allgemeinen  keinen  ganzzahligen  Werth;  aber  die  nächstgelegenen 
ganzen  Zahlen  werden  die  Ordnungszahlen  derjenigen  Minima 
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bedeuten,  an  denen  die  achromatisirende  Wirkung  am  stSrkaten 
hervortritt.  In  dieser  Weise  konnte  die  Theorie  mit  der  Beob- 
achtung verglichen  werden.  Die  Thatsache  der  Achromatisirung 
wurde  bei  den  Streifen  niederer  Ordnun^^  unmittelbar  an  dem 
Mangel  der  Färbung  erkannt;  für  die  Streifen  höherer  Ordnung 
kam  sie  aber  vor  allem  dadurch  zur  Erscheinung,  dass  sie  hier 
die  Streifen  überhaupt  erst  sichtbar  machte,  die  ohne  Achromati- 
sirung  gar  nicht  wahrgenommen  werden  konnten.  Natürlich 
erscheint  dem  Beobachter  nicht  bloss  ein  einzelner  Streifen , 
sondern  im  allgemeinen  eine  ganze  Streifengruppe  achromatisch; 
die  unteren  und  oberen  Grenzen  dieser  Gruppen  sind  im  Fol- 
genden unter  „beobachtet"  angegeben,  darunter  als  f,bereehnet" 
der  aus  der  Gleichung  sich  ergebende  Werth  von  p.  Für  die 
Vergleichnng  beider  muss  in  Betracht  gezogen  werden,  dass 
der  berechnete  Werth  von  p  nicht  gerade  mit  der  Mitt«  der 
achroniutischen  Gruppe  /u^aajnienzufallen  btaurht  Das  ist 
für  die  oiedrigsten  und  für  die  höchsten  Ordniint^^zahlen  des 
achromatischen  Streifens  durch  die  nach  beiden  Seiten  begrenzte 
Sichtbarkeit  der  Streifen  überhaupt  ausgeschlossen.  Es  dürfte 
aber  auch  für  die  mittleren  Ordnungszahlen  nicht  streng  der 
Fall  sein.  Ans  der  Unsymmetrie  in  der  Anordnung  der  Inter- 
ferenzstreifen wäre  zu  folgern,  dass  der  chromatische  Effect 
▼on  der  achromatisirten  Stelle  aus  nach  niederen  Ordnungen 
hin  st&rker  als  nach  höheren  hin  anwachsen  müsste,  dass  also 
die  Ordnungszahl  ftlr  die  Mitte  der  beobachteten  Gruppe  etwas 
höher  ausfallen  mttsste  als  die  für  den  achromatischen  Streifen 
berechnete.  Doch  sind,  wie  die  folgende  üebersicht  lehrt,  die 
Beobachtungen  nicht  genau  genug,  um  auch  diese  Foigerung 
zu  bestätigen. 

Die  Beobachtungen  sind  nach  den  Weriiien  von  a  m  drei 
Abtheilungen  gesondert,  in  denen  wieder  die  Unterabtheilungen 
durch  die  von  0,45  bis  5,3  mm  vanirenden  Werthe  von  e 
characterisirt  sind. 

L  Abtheilang. 
1.  a  =>  1 160  mm   •  «  0,45  mm. 

Nur  für  grössere  b  ist  eine  achromatische  Wirkung  zuerst 
an  den  beiden  ersten  (ungefähr  für  6=  190  mm],  weiterhin 
an  den  drei  ersten  Streifen  bemerkbar.  Die  Berechnung  ergiebt: 

für  />  =  1 :   6  X  187  mm,  p  «  2:   6     491  mm. 
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2.  <T  =  1180    6  -  0,7. 

Die  ersten  Streifen  erscheinen  schon  für  kleine  h  achro- 
matisch. Für  6  s  100 — 150  sind  die  Streiten  I — 5  achromatisch. 
Berechnet: 

fÜrp«-!:  6i-78,  p*2:  6-169,  p«S:  6»  280. 

3.  a  =  1270    «  —  1,2. 

Anfangs  ersUeckt  sieh  die  Achromasie  vom  1. — 5.  Streifen. 
Für  die  Stelle  stärkster  Achromasie  ergeben  sich  weiterhin 
die  Werthe: 

för  6  -     60     ÖO     100     120     140     160     160  200 

beob.       1.— 2.  2.-4.  S,~6.  4.-8.  4.-8.  4.— 11. 

ber.  p  »     2      2,5      8,1     8,7      4,2      4,7      6,2  5,7. 

4.  o     1218   «  -  1,7. 

6      «  20      40     60      80     100     120     140      160      180  200 
beob.    1.— 6.  1.— 8.  1.— 8.  2.-9.  3.-9.  4.— 10.5.  — 13.  5.-13.  7.— 12.8.-12. 
ber.pa  1,5     2,9     4,2     5,4     6,7      7,9      9,0      10,1     11,8  12,8 

5.  a  »1200  ««2,0. 

5       B    20       40       60       80       100      120      HO      160  IbO 
beob.     1.^7.  2.-9.  8.— 10. 4.— 11.  5.— 18. 5.-18. 7.— 18.  7.— 15.  7.-18. 
btr.p-   8,1     4,0     6,8      7,6       9,8      11,1     12,7      14,8  15.8. 

6.  a     1200    t  =  2,5 

h        »     20        40        60        80  100 
beobw      l.~7.   2.~'9.  8.— 10.  5.~15.  6.->16. 
ber.  9,2       6,8       9,1      11,9  14,6. 

7.  a  »  1165    e  «  8,0 

h         =    20  40  60 

beob.       2.-8.    4.— 12.    5.— 14. 
ber.  p  n  4,8        9,4  18,8. 

8.  o  =  1200    «  =  3,5. 

h         -     10        20        30        40  50 
beob.       1.— 9.  3.-13.  3.— 14.  5.— 18.  10.— 15. 
ber.  p  »    3,2       6,2       9,1       12,0  15,9. 

9.  a    1200   «  —  4,0. 

b         =5  10         15  20 

beob        1.— 8.    2.-9.  3.— 13.  4.-14. 
her.  i>  »    2,1       4,1       6,1  b,0. 

10.  a-1200  «-5,8* 

6-5         10  15 

beob.  1.— 8.  2.— 10.  8.-15. 
ber.  p  »  3,6         7,1  10,5. 
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IL  Abtheilung. 

11.  a  »  815    e  =  0,7. 

b        -    20      40      60      80       100       120      140      160  180 
b6Qb.  1.— 4.  1.— 4.  1.-4.  1.— 5.  2.-5.    2.-6.    2.-6.    8.-6.  3.0,4. 
ber.  p-    0,6     1,1      1,6     2,1      2,5       2,9       8,8       8,7  4,0. 

12.  f/  =  700    e  =  1,2. 

b         «    20      40       60       80       100       120       140       160  180 
beob.      1— 7.  2.— 8.2.— 10.  3.— 10.  4.— 12.5.— 12.6.— 12.  6.—?  7.—?») 
ber.  p  -  2,2     4,1     6,0     7,7      9,4      11,0      12,5     14,0  l^S 

18.  a    700   e  »  1,4. 

h         =    20  40  60  80  100 

beob.       1.— 6.     2.- ü.    4.— 10.    6.— 12.  *) 
ber.  p  =    2,9         5,6         8,1         10,5  12,8 

14.  a  -» 700   0  B  2,0. 

^>         =    20  40  GO  80 

beob.      2.-9.    5.— 7.— 16.    7.— 16. 
ber.  p  =   6,0        11,5       16,8  21,8. 

18.  ««760  ««2,5. 

b        »    5t4         14,0  18,0 
beob.      2.-5.      2.-6.  4.-7. 
ber.  p  m    2,8         5,6  7,2. 

16.  a  »700  «»8,0. 

5*5         10  15 
beob.  3.-6.  4.~ii. 

ber.  p  «B    8,4        6,7         9,9.  ' 

III.  Abtheilung. 

17.  a  =  500    €  =  1,5. 

5         ^  13,9         18,6         25,3  29,2 
beob.     1.— 3.      3.-6.      4.-7.     5.— 10. 
ber.  p  =  4,b  6,0         6,0  9,1. 

Um  die  acliroxiiatisirende  Wirkuag  richtig  beurtheilen  xu 
köDuen,  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  mit  demselben  Spalt 
und  demselben  Argandbrenner  ohne  spectrale  Zerlegung  fUr 
a  B*  1200  nicht  mehr  als  als  fünf  stark  chromatische  Streifen 

zu  sehen  waren.  Aber  auch  die  Anwendung  einer  homogenen 
Lichtquelle  vermehrte  die  Zahl  dir  wahrnehmbaren  Süeifeii 
nur  auf  acht;  allerdings  wai-  die  benutzte  Na-Flamme  wesentlich 


1)  Die  äusseren  Streifen  sehr  schwach,  aber  a(  liroiiuitiöch. 

2)  Die  äuasersten  Streifen  schwach,  aber  üchrouiutii^ch. 
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lichtschwacher  als  der  Argandhrenner.  Hit  Hülfe  der  Achro- 
matisnuiiir  war  es  möglich,  wie  die  obigen  Angaben  zeigen, 
unter  gewissen  günstigen  Verhältnissen  18  Minima  wahr- 
zunehmen, die  Erscheinung  also  bis  n  =  37  zu  verfolgen.  Dass 
dies  nicht  immer,  sondern  nur  in  einigen  Fällen  zu  erreichen 
war,  das  hängt  mit  dem  Umstände  zusammen,  dass  auch  bei 
homogener  Beleuchtung  die  Streifen  am  vollständigsten  für 
mittlere  Werthe  Ton  b  zu  sehen  sind;  für  kleinere  b  ver- 
schwinden,  den  grösseren  Werthen  des  Beugnngswinkels  ent- 
sprechend,  die  Streifen  höherer  Ordnung  allmählich,  und  für 
grössere  h  wird  die  ganze  Erscheinung  verwaschen.  Daher 
leistet  die  Achromatisirung  dann  am  meisten,  wenn  der  achro- 
matisirte  Streifen  Ar  mittlere  Werthe  von  b  auf  die  höheren 
Ordnungen  f&Ut.  Man  könnte  fragen,  ob  bei  diesem  Verfahren 
noch  hüliere  Ordnungen  nur  deswegen  unsichtbar  blieben,  weil 
der  Intensitätsuuterscliied  zwischen  ileu  Iiellen  und  dunklen 
Streiten  för  diese  zu  gering  wird.  Die  Theorie  ergiebt  für 
diesen  Inteusitätsimtprschied  einen  leicht  zu  berechnenden 
Werth.  In  der  Bezeiclmungsweise  Kirt'lilioflT s  M  ist  die  Inten- 
sität für  einen  beliebigen  Punkt  hinter  dem  Schirme  pro- 
portional dem  Ausdruck. 


.Vund  N  sind  gewisse  Functionen  der  Grösse  und  u  wiederum 
ist  durch  die  Gleichung  bestimmt: 


Für  die  Maxima  und  Minima  ausserhalb  des  geomt  Ui»ciien 
Schattens  ist  M{u)  =  0,  u  =  —  V  («  —  i)  ^ :  ferner  ist  für  nega- 
tive u  N(u)  zu  ersetzen  durch  den  Ausdruck 


Endlich  kann  für  grössere  Werthe  Ton  u  A^u)  durch  das 


A'(m)  =.  y  ;j  cos/w2  +      -  A  (-  u) 


also  für  die  Maxima  und  Minima  durch 


1)  Kirch  hoff,  Yorleioiigeii  über  mathem.  Optik,  p  127. 
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erste  Glied  einer  nach  negativen  Potenzen  von  u  fortschreiten« 
den  Reihe  ersetzt  werden: 

- -äV  -  •  •  • 

Also  ist  allgemein  fur  em  Maximum  oder  Minimum  die 
Intensität  proportional  mit 

Berechnet  man  nnn  die  Intensitäten  fiir  die  Maxima 
n  SS  2j»  —  l  und  »  s  2/»  +  1,  und  ftr  das  Minimum  n^2p 
so  ist  der  Ausdruck 

proportional  mit  4  / )  8  /i  —  1  bis  auf  Grössen,  die  zu  yemach* 
Iftssigen  sind.  Ohne  bengenden  Schirm  wttrde  an  derselben 
Stelle  die  Intensitftt  proportional  mit        n  sein.  Also  ist  der 

relative  Intensitätsunterschied  zwischen  Maximum  und  Minimum 
für  das  /?te  Minimum  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

Daraus  berechnen  sich  folgende  Warthe  für  das  Minimum: 

p  =    b        10      15       20       25      30  35 
JJ/Jo  =  0,20    0,U    0,12    0,10    0,09    0,08  0,076. 

Nach  Rayleigh^)  ist  bei  Beobachtung  von  Interferenzstreifcn 
die  ünterschiedsschwelle  0,04 — 0,05,  nach  Dobrowolsky  *) 
ist  sie  für  die  mittleren  Theile  des  Spectrums  noch  erheblich 
niedriger.  Damach  h&tten  also  die  Interferenzen  noch  auf 
weit  höhere  Ordnungen  sichtbar  sein  mttssen,  als  es  thatsäch- 
lich  der  Fall  war.  Man  könnte  einwenden,  dass  die  theoretische 
Rechnung  für  die  hohen  Ordnungen  nicht  mehr  zutrifft,  weil 
die  ganze  Theorie  auf  der  Voraussetzung  sehr  kleiner  Beugungs- 
uuikel  beruht.  Allein  die  Büugungswinkel,  die  den  höchsten 
wahlgenommenen  Ordnungen  entsprachen,  waren  keineswegs 
die  grössten,  die  bei  den  Beobachtungren  überhaupt  vorkamen. 
Berechnet  man  die  Beugungswinkei  nach  der  urmel 

tg<JP  =  a:J*, 

1)  Loid  Bayleigh,  l'hil.  Mag.  (5)  27.  p.  484.  1889. 

2)  DobrowoUkj,  Graefe*s  Archiv  f.Opthalin.  18. Lp.  14—92. 1892. 
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80  ergiebt  sich  z.  B.  in  der  Beobachtiingsreibe  8  für  das 
18.  Ifimmum  bei  des  40  mm  (p  —  VW^  dagegen  in  der 
10.  Beobaebtongsreibe  für  das  8.  Minimum  bei  & « 5  mm 
^     2*26*  (die  Winkelöfihung  der  spectralen  Lichtriuelle  betrug 

nur  CiL  10' — 15').  Ks  hätten  also  auch  naili  diesen  Ueber- 
legungeti  in  den  Beobachtungsreihen  G — 8  noch  höhere  Ord- 
nungen sehr  wohl  sichtbar  sein  können.  Dass  sie  es  nicht 
waren,  dürfte  demnach  wohl  einer  geringeren  Empfindlichkeit 
meines  Auges  zuzuschreiben  sein,  eine  Annahme,  die  insofern 
nicht  unwahrscheinlich  ist,  als  sich  das  Auge  bei  den  Beob- 
acbtongeD  nicht  in  einem  vollkommen  dunklen  Räume  befand 
und  ausserdem  das  Gesichtsfeld  nicht  gleichmässig  erhellt, 
sondern  anf  der  einen  Seite  Ton  den  stärkeren  Interferenz- 
streifen niederer  Ordnung  durchzogen  war. 

IL  Ach romatifli rung  eines  normalen,  duroh  ein  verzögerndM 
Bl&ttohen  verschobenen  Streifensystemes. 

Die  Eigenthümlichkeit  der  im  Vorstehenden  besprochenen 
ii^rscbeinung,  die  Achromatisirung  nur  in  einer  Eichtang  zu- 
zulassen,  rührt  von  der  Unsymmetrie  des  zu  achromatisirenden 
Streifensystemes  her.  Der  gleichen  Beschränkung  unterliegt 
das  in  ganz  ftbnlicber  Weise  nnsymmetriscb  gestaltete  System 
der  Lloyd 'sehen  Streifen,  deren  Acfaromatisirung  Lord 
Rayleigb^)  bebandelt  bat;  auch  bei  diesem  muss  das  Be- 
leuchtungsspectrom  so  liegen^  dass  die  Wellenlängen  nach  der» 
selben  Biebtung  bin  wachsen,  nach  der  die  Ordnungszahl  der 
Interferenzen  zunimmt.  Das  Gleiche  gilt,  wenn  man  sich  aus 
*»ineni  gewölnilichen ,  symmetrischen  Streifensysteme  ein  un- 
^»ymiiietrisches  dadurch  herstellt,  dass  man  die  eine  Hälfte  des 
Systems  oder  mehr  als  die  Hälfte  verdeckt.  Denselben  Zweck 
kann  man  auch  dadurch  erreichen,  dass  man  einem  normalen, 
symmetrischen  Streifensystem  durch  Einschaltung  eines  ver- 
zögernden Blättchens  in  das  eine  der  interferirenden  Strahlen- 
bündel eine  Verschiebung  zu  Tbeil  werden  lässt  Ist  die  Sicht- 
barkeit des  Interferenzsystems  auf  einen  engen  Bereich  be- 
schränkt, wie  es  bei  den  Streifen  der  Fresnerscben  Spiegel, 
bei  den  Beugungsstreifen  im  Schatten  eines  streifenförmigen 
Schirmes  u.  a.  der  Fall  ist,  so  treten  durch  die  Verschiebung 

t)  Lord  RayUigh,  Phil.  Mag.  (ft)  28.  p.  70—91.  1869. 
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Interferenzen  höherer  Ordnung  in  das  Gesichtsfeld,  die  im 
weissen  Lichte  nicht  mehr  sichtbar  sind.  Man  kann  sie  wieder 
sichtbar  machen  durch  Achromatisirung,  indem  man  die  weisse 
Lichtfiuelle  durcli  ein  Spectrum  von  passender  Länge  und 
Orientirung  ersetzt.  Für  die  genauere  Betrachtung  ist  der 
Fall  insofern  etwas  complicirter,  als  die  Verschiebung  der 
Streifen  durch  Blättchen  in  Folge  der  Dispersion  des 
letzteren  nicht  iur  alle  Farben  die  gleiche  ist.  Die  Formeln 
mOgen  f&r  den  Fall  der  Interferenzstreifen,  die  im  Schatten 
eines  streifenförmigen  Bengungsschirmes  auftreten ,  entwickelt 
werden;  dieser  Fall  gestattet  die  experimentelle  Prttfong  in 
sehr  einfacher  Weise. 

Die  Ebene  des  Schirmes  bilde  wieder  die  X7-£bene. 
Seine  R&nder  seien  der  T**Axe  parallel  und  in  den  Abst&nden 
+  «/2  und  —  «/2  zu  beiden  Seiten  der  l-Axe  gelegen.  Die 
Lichtquelle  werdi  /.uii  ichst  in  der  Z'X\q  liegend  gedacht,  in 
der  Entfernung  a  vom  Schirme  auf  dessen  einer  Seite.  Die 
Streifen  werden  beobachtet  in  der  Ebene  z  —  b  auf  der  anderen 
Seite  des  Schirmes.  Die  Abstände  der  Minima  von  der  ^-Axe 
sind  dann  in  dieser  Kbene  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

2p  -  l  b.l 

X  =  -~  

2  • 

Liegt  die  Lichttiuelle  nicht  genau  in  der  i^Axe,  sondern 
in  einem  gegen  a  kleinen  Abstände  von  ihr,  so  ist,  ent- 
sprechend den  oben  bereits  angestellten  Ueberlegungen: 

2p  -  \  b,k  b 

Ist  die  Lichtquelle  ein  Spectrum»  so  ist  eine  Function 
der  Wellenlänge.  Endlich  sei  die  negative  Seite  der  XT-Ebene 
bedeckt  mit  einem  durchsichtigen,  ]>lanparallelen  Plättchen  von 

der  Dicke  D  und  dem  I3rechuugsexpuneiitt'ii  X.  Dadurch  wird 
den  Strahlen,  die  die  negative  Seite  der  x  v-Kbeuc  durchsetzen, 
eine  Schwächung  und  eine  Verzögerung  ertlieilt  gegenüber  den 
Strahlen,  die  an  der  positiven  Seite  des  beugenden  Silmnips 
vurübergehen.  Von  der  Schwächung  des  Lichtes  soll  im  Folgenden 
abgesehen  werden;  die  Verzögerung  entspricht  einer  schein- 
baren Verschiebung  der  Strahlen  gegeneinander  um  die  Strecke 
(A^— 1)2^,  und  bewirkt  demgemäss  eine  Verschiebung  der 
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Huiima  in  der  Kbeuc  z  =  b  nach  der  negativeu  beite  uiu  die 
Strecke  (N^  Die  Formel  für  den  Abstand  der  Mi- 

liima  von  der  Z-Axe  lautet  uuii  abo: 

Die  Bedingung  der  Acbromasie  ist  wieder  dx^jdk  0^ 
iliio: 

Aus  dieser  Gleichung  fällt    als  gemeinschaftlicher  Factor 
heraus.    Die  Ordnungszahl  des  achromatischen  Streifens  ist 
tlso  unabhängig  von  b.  Für  einen  gegebenen  Beugungsscbirm. 
ein  gegebenes  Spectmm  und  eine  gegebene  Platte  hängt  die 
Ordnungszahl  des  achromatischen  Streifens  nur  von  der  Wellen- 
lioge  nnd  dem  Abstände  a  des  Schirmes  Tom  Spectrum  ab, 
ist  aber  fikr  bestimmte  Warthe  Ton  a  nnd  iL  in  dem  ganzen 
Bsome  hinter  dem  Bengungsschirmi  für  jede  Entfernung  der 
Beobftchtnngsebene  Ton  dem  Schirme  die  gleiche.   Die  obige 
Gleichung  entspricht  aber  im  allgeui einen  keiner  physikalischen 
Reahtät;  denn  die  Streifen  entstehen  überhaupt  nur  im  Schatten 
des  beugenden  Schirmes.    Sollen  die  Streifen  duixh  die  achro- 
matisireude  V\  irkinic  des  Spectrums  sichtliar  gemacht  werden. 
«0  ist  es   ertorderiich ,   dass    die   Ordnungszahl    des  achro- 
matischen Streifens  mit  der  Ordnungszahl  desjenigen  Streifens 
fibereinstimmt  —  oder  wenigstens  ihr  sehr  nahe  liegt  —  der 
mitten  in  den  geometrischen  Schatten  hii  einiallt.    Für  eine 
bestimmte  Farbe,  d.  h.  einen  bestimmten  Werth  von  x^^  hat 
die  Mitte  des  geometrischen  Schattens  in  der  Ebene  z^b 
die  Absdase        ^bja.x^.   Dies  in  die  vorletzte  Gleichung 
eingesetzt,  ergiebt  ftr  die  Ordnungszahl  des  in  die  Schatten- 
mitte  fallenden  Streifens  den  Werth: 

-  — l  

Diese  Ordnungszahl  ist  ausschliesslich  durch  die  Gang- 
differenz des  verzögernden  Blättchens  bestimmt,  wie  es  natür- 
lich ist,  da  uiine  das  Blättcheu  an  derselben  Stelle  die  Gang- 
•iiüerenz  gleich  Null  sein  würde.    Setzt  man  endlich  diesen 
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Werth  in  die  Gleichung  der  Achromasie  ein,  so  erhält  man 
dtr)f  aige  Bedingung,  von  der  die  Sichtbarkeit  der  achromatischen 
Streifen  in  dem  behaudeiteii  1^'aile  endgültig  abhängt.  Sie 
lautet  nach  zweckmässiger  Umgestaltung: 


Aus  dieser  Gleichung  folgt  zunächst,  dass  die  beiden 
DiffereutialquotientenentgegeDgeset2te  Vorzeichen  haben  müssen. 
Da  (i^  —  1)/A  mit  abnehmender  Wellenlänge  wächst,  muss 
mit  abnehmender  Wellenlänge  abnehmen.  Das  blaue  Ende  des 
Spectrums  muss  also  nach  der  negativen  Seite,  das  rothe  nach 
der  positiven  Seite  der  Abscissenaxe  sich  erstrecken,  damit  die 
achromatisireiide  Wirkung  i)ei  der  angenommenen  Lage  des 
Plättchens  eintritt;  mit  anderen  Worten,  das  Plätteben  mu-s 
auf  d(^r  Seile  der  kürzeren  Weileniängeu  liegen.  Unter  dieser 
Bedingung  treten  die  Streifen  bei  gegebenen  Werthen  des 
Plättchens,  des  Spectrums  und  der  Schirmbreite  e  fUr  jede 
Wellenlänge  bei  einem  bestimmten  Abstände  a  des  Schirmes 
vom  Spectrum  auf  und  sind  bei  diesem  Abstände  in  jeder  be- 
liebigen Entfernung  hinter  dem  Schirme  sichtbar.  Sie  bleiben 
auch  sichtbar,  wenn  man  die  Entfernung  a  des  Spectmms  und 
zugleich  seine  Breite  so  ändert,  dass  der  Tom  Schirme  aus 
gesehene  Winkelabstand  der  einzelnen  Farben,  also  der  Aus* 
druck  dajdX,  wenn  te^x^ja  gesetzt  wird,  constant  bleibt. 
Schreibt  man  die  Gleichung  in  der  Form: 


so  ist  sie  vollkommen  identisch  mit  deijenigen  Gleichung,  die 
Eirchhoff  in  seiner  Optik,  p.  115,  als  Bedingung  iUr  die 
beste  Sichtbarkeit  der  sogenannten  Talbot'schen  Linien  auf- 
stellt Dort  wird  die  Fraunhofer'sche  Beugungserscheinung 
zweier  Oeffiiungen  behandelt,  wenn  die  eine  Oeffhung  mit  einem 
Plättchen  bedeckt  ist  und  als  Lichtquelle  ein  Spectrum  benutzt 
wird.  In  der  That  Ist  die  im  Obigen  behandelte  Erscheinung 
nichts  anderes,  als  dieselbe  Modification  an  einer  FresneP- 
schen  Beu^ungserscheinung,  die  man  an  einer  Fraunhofer'- 
schen  zur  Erzeugung  der  Talbot 'scheu  Linien  anbringt.  Nur 
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ist  zu  beachten,  dass  in  der  Kirch  hoff 'sehen  Formel  e  nicht 
die  Breite  des  Steges  zwischen  den  beiden  Oeffnnngen,  sondern 
den  Abstand  entsprechender  Punkte  der  beiden  Oeffiinngen 
bedeutet  Das  steht  aber  mit  der  Bedeutung  von  e  in  unserem 
FsUe  insofern  durchaus  in  Uebereinstimmung,  als  die  Beugungs- 
erscbeinuni^  im  Schatten  eines  streifenförmigen  Schirmes  be- 
kanntUeb  so  beschaffen  ist,  als  ob  das  interferirende  Licht 
ausschliesslich  von  den  Rändern  des  Schirmes  ausginge.  Man 
kann  ulso  sagen,  dass  die  behandelte  Erscheinung  „reelle 
Talbot 'sehe  Linien"  darstellt,  im  Gegensatz  zu  der  virtuellen 
Form,  in  der  man  sie  sonst  zu  beobachten  pflegt. 

Einige  Versuche  in  sehr  einfacher  Ausftihning  bestätigten 
die  entwickelte  Theohe.    Das  Beieuchtungaspeotrnm  wurde 
dieses  Mal  mit  Hülfe  eines  Spectralapparates  hergestellt,  aus 
dessen  Beobachtungsfemrohr,  nach  sorgfUtiger  £iinstellung 
aller  TheUe,  Ocular  und  OollectiTlinse  entfernt  wurden.  Der 
leere,  ausziehbare  Tubus  wurde  so  eingestellt,  dass  in  der 
Ebene  seiner  freien  Oefinung  die  Spectrallinien  deutlich  und 
ToUkommen  scharf  erschienen,  was  an  einer  auf  den  Band 
des  Tubus  aufgelegten  matten  Glasscheibe  oontrollirt  werden 
konnte.   Die  Entfernung  der  Ebene  dieses  Randes  von  dem 
beugenden  Schirm,   der  m  der  Verlängerung  der  Axe  des 
Beobachtungsferurohres  aufgestellt  war,  ergab  die  Grösse  a. 
Der  Beugungsschirm  bestand  aus  einem  Streifen  Cliristhaum- 
lametta;  ein  breiterer  Streifen  wurde  dadurch  hergestellt,  dass 
zwei  Lamettastreifen  mit  sich  überdeckenden  Kändem  neben 
einander  gelegt  wurden.   Der  beugende  Streifen  theilte  eine 
rechteckige  Oefibung  in  zwei  gleiche  etwa  1  cm'  grosse  Theile. 
Diese  Oeffnung  befand  sich  in  der  Mitte  eines  grösseren  yerti- 
calen  Blechschirmes,  der  in  einer  passenden  Fassung  so  be* 
festigt  war,  dass  er  in  seiner  eigenen  Ebene  um  seine  Mitte 
gedreht  werden  konnte.  Dadurch  war  es  möglidt,  die  Ränder 
dea  beugenden  Schirmes  der  Richtung  der  Linien  des  Spec- 
tnime  genau  parallel  zu  stellen.   Üeber  die  eine  Hftlfte  der 
rechteckigen  Oeffnung  wurde  schliesslich  ein  Deckgläschen  ge- 
klebt, sodass  sein  Rand  von  dem  beugenden  Schirme  verdeckt 
war.     Natürlich   genügte  nicht  ein  beliebiges  Deckgläschen, 
sondern  es  musste  sorgfaltig  ausgesucht  und  so  justirt  werden, 
dass  seine  Dicke  in  der  unmittelbaren  Nähe  des  beugenden 
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Randes  möglichst  wenig  variirte.  Mit  Hülfe  dor  Interferenz- 
curven  im  retiectirten  Na- Lichte  war  die  Ausführung  dieser 
Bedingung  möglich.  Um  die  Entfernung  zwischen  dem  beugen- 
den Schirm  und  dem  Beleuchtungs-Spectram  leicht  und  sicher 
ändern  zn  können,  stand  die  Vonichtang,  die  den  beugenden 
Schirm  trug,  auf  einem  auf  zwei  Schienen  Tersdiiebbaren 
Schlitten;  ein  zweiter  auf  denselben  Schienen  laufender  Sdüitten 
trug  die  zur  Beobachtung  der  Streifen  dienende  Lupe.  Als 
solche  wurde,  meist  ein  grosses  Brennglas  mit  schwacher  Ver- 
grösserung  und  weitem  Gesichtfelde  verwendet.  Der  Spalt  des 
Spectralapparates  wurde  mit  einem  gewöhnlichen  Argandhreenner 
beleuchtet.  Die  Breite  des  Spectrums  in  der  Brennebene  des 
Beobachtungvsrohres  des  Spectralapparates  betrug  von  der  6- 
bis  zur  jP-Linie  7,(1  mm.  Wurde  das  volle  Spectrum  zur  Be- 
leuchtung verwendet,  so  war  die  Erscheinung  ziemlich  matt. 
Wenn  man  den  Beugungsapparat  aus  grösserer  Entfernung 
dem  Spectrum  näherte,  so  trat  in  dem  von  einem  verwaschenen 
Farbenschimmer  erfüllten  (^sichtsfelde  eine  Gruppe  schwacher 
grauer  Streifen  hervor.  Dass  dies  die  erwartete  Erscheinung 
war^  ging  vor  aUem  daraus  hervor,  dass  die  Streifen  nur  auf- 
traten, wenn  das  Deekgläschen  auf  der  violetten  Seite  des 
Gesichtsfeldes  lag.  Die  Streifen  wurden  zwar  weniger  zahlreich, 
aber  schwarz  und  scharf  —  fast  so  scharf,  wie  sie  ohne  Deck- 
gläscheu  bei  weissem  Spalt  erschienen  —  wenn  man  das  Spec- 
trum bis  auf  einen  schmalen,  1  —  2  mm  breiten  Theil  verdeckte. 
Dabei  bewahren  die  Streifen  die  Eigenthünilichköit,  nur  für 
die  eine  charakteristische  Lage  des  Deckgläschens  sichtbar  zu 
sein,  woraus  hervorgeiil,  dass  sie  nicht  etwa  deswegen  sichtbar 
werden,  weil  die  Lichtquelle  in  diesem  Falle  schon  hinreichend 
homogen  ist.  Ausserdem  treten  bei  dieser  Art  der  Beleuch- 
tung die  Streifen  nur  in  einem  bestimmten,  ziemlich  eng  be- 
grenzten Abstände  des  Schirmes  vom  Spectrum  auf,  und  dieser 
Abstand  Tariirt  mit  der  Wellenltoge  des  benutzten  Theiies  des 
Spectrums.  Diese  Beobachtungen  sind  daher  sehr  geeignet, 
um  die  oben  aufgestellte  Formel  zu  prttfen.  Er  wurden  zwei 
Beobachtungsreihen  mit  demselben  Spectrum  und  demselben 
Deckgläschen,  aber  mit  Beugungsschirmen  von  verschiedener 
Breite  angestellt.  In  jeder  Beobachtungsreihe  wurde  der  Werth 
von  a  fur  3  verschiedene  Farben  als  Mitiei  au.s  einer  Anzahl 
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unabhängiger  Einstellungen  bestimmt.  Die  Abbiendung  des 
Spectnims  geschah  so,  dass  eine  der  Linien  C\  Tl  oder  F 
gerade  die  Mitte  des  schmalen,  sichtbar  gebliebenen  Theiles 
des  Spectnms  einnahm,  and  durch  die  Wellenlänge  dieser 
Linien  waren  dann  die  benutzten  Farben  charakterisirt.  üm 
die  Abfa&ngigkeit  der  Entfernung  a  von  der  Wellenlfinge  aus* 
zndrQd^eDy  mflssen  die  Dispersionsverhftitnisse  in  der  Formel 
berlld^chtigt  werden.   Es  sei  wie  oben 

Vernachlässigt  man  die  Dispersion  im  Deckgläschen,  so  ist 

^/jvr-  n  N-i 

äk  \   i    I  "        A»  ' 

imd  die  Formel  ISsst  sich  schreiben: 

ak*  _  2B 
e   *"£>(»-  1)  • 

Wollte  man  dagegen  auch  die  Dispersion  im  Deckgläschen 
berücksichtigen,  etwa  indem  man  N  —  a     ßl  'k^  setzt,  so  wäre: 

3^ 


Im  ersten  B^'alle  wäre  der  Ausdruck  a/.^  I  e  als  constant 
anzusehen,  im  zweiten  FaUe  würde  er  mit  abnehmender  Wel- 
leul^ge  kleiner  werden. 


Spectral- 


1.  Beobachtnngnreihe      2.  Beobachtuogsreihe 
e  »  Of73  mm  e  =  1,1^  mm 


a 


0,000  fiör, 

133  mm 

7,8  X  10"'' 

253  mm 

9,4  X  10 

D 

0,000  589 

167 

7,9  X  10'^ 

'1  289 

8,G  X  10 

-5 

n 

0,000  585  1 

221 

8,7  X  10"^ 

!l  - 

- 

F 

1 

0.000486 

1-  458 

j 

9,2  X  10 

-5 

Der  Ausdruck  ak^/e  ergab  sich  iiUo  in  der  That  als  an- 
nalirriid  constant:  die  Beobachtungen  waren  nicht  genau  genug, 
am  die  Abnahme  in  Folge  der  Dispersion  des  Deckgläschens 
hervortreten  zu  lassen.   Die  Dicke  das  Deckgläsebens  betrug 

Aaa.  d.  Ptaj«.  o.  Chm.  K.  P.  66.  2 
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0,16  mm;  mmmt  man  seinen  Brechungsexponenten  zu  1,53  an, 
und  berechnet  man  £  aus  der  angegebenen  Breite  des  Spec- 
trums,  so  ergiebt  sich  für  den  Ausdruck  2BjD{N—\)  der 
Werth  d,4  x  10  also  ein  Werth,  der  ziemlich  gut  mit  den 
Werthen  von  aA*/e  übereinstimmt 

Bei  diesen  Beobachtungen  wurde  die  Wahrnehmung  ge- 
macht, dasB  die  Strien  auch  dann  noch  sichtbar  blieben, 
wenn  man  den  Beuguugsschirm  entfernte,  das  Glaspl&ttchen 
aber  an  seiner  Stelle  Hess.  Das  erschien  zun&chst  insofern 
auillülend,  als  in  der  Formel,  die  die  Bedingung  fiir  das  Zu- 
standekommen dieser  Interferenzen  ausdrückt,  doch  die  Breite  e 
des  Beugungsschirmes  vorkojmnt.  Die  genauere  Untersuchung 
dieser  durch  das  Glasplättclien  all  im  hervorgerufenen  achro- 
matischen Interferenzen  ergab  aber,  dass  mit  der  Entfernung 
des  Beugungsschirmes  auch  die  Beschränkung  der  Sichtbarkeit 
der  Streifen  auf  einen  beschrä^nkten,  engen  Bereich  der  Ent- 
fernung a  des  beugenden  Systems  vom  Spectrum  fortgefallen 
war.  Die  Streifen  blieben  nunmehr  auch  sichtbar,  wenn  man 
den  Blechschirm  mit  dem  Glasplättchen  veiter  vom  Spectrum 
entfernte,  oder  ihn  dem  Spectrum  sogar  bis  auf  sehr  kleine 
Entfernungen  näherte.  Dabei  wuchs  die  Streifenbreite  mit  der 
Ann&hernng  an  das  Spectrum.  Offenbar  entstehen  diese  Streifen 
durch  die  Achromatisirung  derjenigen  Beugungserscheinung, 
die  von  der  Beugung  am  Bande  der  dünnen  Glasplatte  her- 
rührt, und  die  zu  der  Kategorie  der  /uei^t  von  Hrn,  Quincke^) 
beobaclitet«  II  lamellaren  Beugungserscheiniingen  gehört.  Wenn 
mau  die  mit  dem  streifenförmigen  ächirm  erhaltenen  Inter- 
ferenzen als  Fresnel'sches  Analogen  zu  der  von  Eirchhoff 
unter  dem  Namen  der  Talbot'schen  Streifen  behandelten 
F r au nho fernsehen  Beugungserscheinung  betrachten  konnte, 
80  entsprechen  die  durch  das  Glasplättchen  allein  herrorge- 
brachten  Interferenzen  demjenigen  Versuche,  bei  dem  die 
Talbot*8chen  Streifen  durch  einfaches  Vorschieben  eines  Deck- 
g^&schens  yor  die  eine  Hälfte  der  Pupille  erzeugt  werden.  Die 
Theorie  dieses  eigenthümlichen  Falles  einer  Fraunhofer 'sehen 
Beugungserscheiuung  ist  von  A  i  r  y  ^)   entwickelt   und  von 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Anu.  132.  p.  321-871.  1867. 

2)  Airy,  Pogg.  Ann.  M.  p.  635— 1848. 
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Esselbacli^i  ergänzt  worden.  Die  Theorie  der  in  unmittel- 
barer Be^ekuog  dazu  stehenden  FresueTschen  Beugungs- 
erscheiDUDgen  am  Bande  einer  durchsichtigen  Lamelle  ist 
ebenfalls  von  Airy  in  der  ersten  seiner  den  Gegenstand  be- 
handehiden  Arbeiten  und  sp&ter  von  Joch  mann*)  gegeben 
worden,  üm  die  Achromatisiruig  dieser  letzteren  Glasse  von 
Bettgangserscheinungen  handelt  es  sich  also  in  dem  vorliegen- 
den  Falle.  Die  Betrachtungen  gestalten  sich  dabei  schwieriger 
slt  in  den  beiden  vorher  behandelten  Fftllen,  weil  die  Gmnd- 
erscheimnig.  die  lamellaren  Bengupgssti'eifen  im  homogenen 
Lichte,  schon  wesentlich  complicirter  ist,  als  die  Erscheinung 
am  Rande  eines  undurchsichtigen  Schirmes.  Ks  dürfte  sich 
in  Anbetracht  dessen  enij)feb!en.  zunächst  die  Tht  orie  der 
Grunderscheinung  selbst  und  ihre  Gonsequenzen  ausführlicher^ 
als  es  von  Airy  und  Jochmann  geschehen  ist»  su  entwickeln) 
mn  an  die  erhaltenen  Resultate  das  Weitere  ankattpfen  zu 
können.  Ich  will  dabei  die  Rechnung  im  unmittelbaren  An- 
schluss an  die  Darstellung  durchfilhren,  deren  sich  Kirch  hoff*) 
in  seinen  Vorlesungen  Uber  mathematische  Optik  bei  der  Be^ 
handlnng  der  Fresnerschen  Beuguogserscheinttngen  be* 
dieot  bat 

ItL  Theorie  der  lam«Ilaren  B«ugungBersoh«lnunc«ii. 

Die  Verhältnisse  seien  genau  die  gleichen  wie  unter  I; 
nur  denke  man  sich  den  undurchsichtigen  Schirm,  der  die 
negative  Seite  der  A'i-Ebene  bedecken  sollte,  ersetzt  durch 
eine  durchsichtige  Lamelle  von  der  constantfn  Dicke  2)  und 
dem  Brechungsexponenten  A.  Die  punktförmige  Lichtquelle,  die 
homogenes  Licht  von  der  Wellenlänge  A  aussendet,  liege  in  der 
negativen  if- Achse  im  Abstände  a  vom  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten,  der  im  Bande  der  Lamelle  angenommen  wird.  Ist  die  La- 
melle inBiehtung  der  T-Axe  unendlich  aosgedehnt,  so  genügt  es, 
die  Lichtvertheilung  fbr  Punkte  der  X^-£bene  zu  berechnen, 
lo  dieser  Ebene  habe  der  Beobachtungspunkt  die  Goordinaten 

1)  Esseibaeh,  Pogg.  Ann.  98.  p.  SST-^diL'  1S56«  Vgl.  auch 
DvofAk,  Wien.  Siteungsber.  (2)  g7.  p.  89—100.  1873. 

2)  Airy,  Pogg.  Ann.  63.  p.  459—479.  572— 5S9.  1841. 

3)  Jochmann,  Popr?.  Ann.  136.  p.  r>61  — 572.  ISOn. 

4J  Kirchhof f,  Yorle«uiig(in  Uber  math.  Optik,  p.  116— 12d. 

2* 
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und  z  =^  während  x  die  Coordinate  eines  Punktes  in  der 
.Yl'-Ebene  selbst  bedeute.  Es  mögen  mit  Kirchhoff  folgende 
Abkürzungen  gebraucht  werden: 

(1)  J  =  -i^i>(iV~l) 

und 

Der  Werth  von  |  für  «  ~  0  werde  mit  u  bezeichnet  Also 

Die  Lichtintensität  im  Beohachtungspunkte  ist  dann  pro- 
portional der  Summe  der  Quadrate  zweier,  über  die  ganze 
A'-Axe  auszudehnender  Integrale.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  die  Lichtstrahlen ,  welche  nach  dem  Huygens'schen 
Princip  vom  negativen  Theil  der  A'J-Ebene(f  =  —  oo  bis  f  =  m) 
ausgehend  zu  denken  sind,  eine  Phasen  Verzögerung  von  J  be- 
sitzen gegen  diejenigen  Strahlen ,  welche  von  der  positiven 
Seite  =  ti  ])is  ^  =  -f-  ou)  ausgehen.  Demgemäss  nimmt  der 
von  Eirchhoff  entwickelte  Intensitfttsattsdruck  in  unserem 
Falle  die  Form  an: 


u  +  y 


Durch  Zerlegung  der  Kreisfunctionen,  Ausquadriren  und 
Berücksichtigung  der  Beziehungen: 

-OS  u 

und 

J'</|sin|»  =  j/2-_Jrfi8iiir 
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I4$8t  sich  der  Au^rack  in  den  folgenden  überführen: 
/-»  +  4»^sin^J<i{8iii(|»-|-  l) 


1t 


Bildet  man  hieraus,  um  die  Lage  der  Maxima  und  Mimma 
zn  finden,  die  Gleichuog 

du  ' 

80  erhält  man: 


00 


u 

Diese  Gleichung  ist  für  alle  erfüllt,  wenn  sin  J/2  =  0, 
also  A  —  2kn  ist;  in  diesem  Falle  treten  Maxima  und  Minima 
überhaupt  nicht  anf;  /  ist  überall  =^  d.  h.  es  hat  überall 
den  Werth,  den  es  ohne  die  beugende  Lamelle  an  der  gleichen 
Stelle  haben  würde. 

Ist  ä^2knj  also  sin  J/2  yon  0  yerschieden,  so  sind 
diejenigen  Werthe  von  ti,  für  die  /  ein  Mazimnm  oder  Mini- 
mum wird,  die  Wurzeln  der  Gleichung: 

(5)      8m  („»  _  4  _      =  -      .  »u,  4  Jrfl  cos (5'  - 

Kirchhoff  bezeichnet  das  hier  vorkommende  Integral 
mit  3f(if),  ein  anderes,  später  noch  zn  benutzendes 

OD 


Jrf^sind«-««) 


mit  und  giebt  ftlr  diese  beiden  Functionen  je  zwei  Reihen- 
entwicklungen, die  eine  nach  steigenden,  die  andere  nach 
&llenden  Potenzen  des  Argumentes,  an.  Die  Benutzung  dieser 
Beihen  ermöglicht  es,  für  die  Wurzeln  der  obigen  Gleichung 

Näherun  gswerthe  anzugeben  einerseits  für  den  Fall  sehr  kleiner, 

andererseits  für  den  sehr  grosser  Werthe  dieser  Wur/eln. 

.1^  Dass  wenigstens  für  gewisse  Bereiche  der  Phasenvor- 
zogeruug  A  die  eine  der  Wurzein  der  obigen  Gleichung  sehr 
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klein  ist,  fol^'t  uumitteibar  daraus,  dass  die  Gleichung  für 
IC  — 0  erfüllt  ist,  wenn  J/2«(2Ä+  l);i/2  ist.  Der  Werth 
tc  as  0  entspricht  dem  Werthe  =  0 ,  d.h.  der  Grenze  des 
geometrischen  Schattens  der  Lamelle.  F&r  « —  0  geht  der 
IntensitätBaasdmck  über  in 

/■>  J 
s  n  .  cos-  . 

Ist /l/2»(2A+ l)>7/2,  so  ist^sO.  FOr  diesen  Werth 
der  PhasenverzögeraDg  liegt  also  ein  Minimum,  imd  2war  ein 

vollkommen  dunkles  Minimum,  in  der  Schattengrenze  selbst, 
üiii  IVir  benachbarte  Werthe  von  A  die  Beziehung  zwiscbeu 
M  und  J  zu  finden,  kann  man  die  eine  der  erwähnten  Eeihen- 
entwicklungen  benutzen.   Es  ist 

und  das  letzte  Integral  ist  durch  eine  Beihe  darstellbar: 

0 

die  sich  für  kleine  Werthe  von  ti  anf  das  erste  Glied  redudrt. 
Also  ist  für  kleine  Werthe  Ton  u 

M(u)  =  -i-     cos  |tt»  -      -  II 

und  die  Gleichung  (5)  geht  in  die  folgende  über: 


"  -T-t)  =  -  Tj  +  y^^-T*- 

oder 

j 


(6)  sin^u«-  ij-j  «  Atg  4!-  .u. 


Berflcksichtigt  man,  dasa  für  kleine  tc  tt'  gegen  ff/4  ver- 
nachlftsaigt  werden  kann,  so  erhält  man: 

(7»)  «--'^/Jctg4 

und  demnach: 
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Setzt  man 


so  ist 


1  ,  flhia  +  b) 


Von  der  Schattengrenze  aus,  in  der  das  centrale  Mini- 
mum fvir  J  =  (2Ä  +  \)n  liegt,  rückt  das  Minimum  mit  wach- 
sendem A  nach  der  negativen  Seite  der  i^-Axe,  d.  h.  nach 
dem  Innern  der  Lamelle  zn,  mit  abnehmendem  A  nach  der 
positiTen  Seite,  d.  b.  nach  Aussen.  Liegt  das  Minimum  nicht 
mehr  in  der  Schattengrenze  seibat,  so  ist  auch  seine  Intensität 
nicht  mehr  gleich  Null.  Führt  man  dieselben  Yemachlässi- 
gungen,  wie  oben^  in  die  Gleichung  (4)  ein,  so  nimmt  der 
Intensit&tsausdruck  für  kleine  Werthe  von  tc  die  Form  an: 

/  =s  «  cos*  ^  —  4yji  sin  1^  cos  ^  sin  ^n*  —     it  -|-  4  sin*  ^ .  »*. 

Dieser  Austlruck  geht  für  das  centiale  Minimum  durch 
Berücksichtigung  der  Gleichung       über  in: 

J  =  n  cos*  ^  —  4  sin*  f  m* 
2  2 

und  schliesslich  durch  Berftcksichtigung  Ton  Oleichnng  (7  a)  in 

(8)  .^--i^cos*^. 

Diese  Gleichung  giebt  an,  wie  sich  im  centralen  Minimum  die 
Intensität  mit  der  Phasenverzögerung  verändert,  so  lange  es 
in  uumittelljarer  Nachbarschaft  der  Schattengrenze  lieert.  Man 
sieht,  dass  diese  Aenderungen  halb  so  gross  sind,  wie  die  gleich- 
zeitigen Aenderungen  der  Intensität  in  der  Schattengrenze  selbst. 

b)  Für  grosse  Werthe  von  ti  ist  zu  unterscheiden  zwischen 
den  positiTen  nnd  den  negativen  Werthen. 

Für  grosse  positive  Werthe  Yon  u  kann  jif  («)  »  0  gesetzt 
werden.  Die  Maxima  und  Minima  sind  dann  bestimmt  durch 
die  Wurzeln  der  Gleichung: 

«»(«'-4-l)-o, 

also 

(9»)  +j/'(,  +  Aj,+  J 
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wenn  q  eine  beliebige  positive  oder  negative  gauze  Zahl  be- 
deutet üm  die  IntensiüLt  an  den  durch  diese  Gleichnng  be* 
stimmten  Stellen  za  finden,  kann  man  ziui&cfaBtdenAQBdnick(4), 
durch  Einführung  der  Functionen  M{u)  und  i^(tt)  auf  die 
folgende  Form  bringen: 


(10) 


J^^n-^-i^'n  sin^ 


+  4  sin*  g 


2 

J 


Vernachlässigt  man  für  grossere  Werthe  von  u  die  Quadrate 
der  Functionen  M{n)  und  N[u\  so  erhält  man  f&r  die  Maxima 
und  Minima  den  Werth  der  Intensität: 

J^n  +  {-  l)«4y«.siny-Är(»). 

Die  Differenzen  der  Intensität  sind  am  grössten,  wenn 

ist.   In  diesem  Falle  ist 

Der  kleinste  absolute  Werth,  den  .r^,  haben  kann  ist  offenbar 
gegeben  durch  q—  —k.  Rechnet  man  die  Ordnungszahlen  der 
Maxima  und  Minima  von  diesem  Werthe  an,  setzt  also 

n  «  y  +  A  +  1 , 

so  ist 

(l  1)      «  -  |/"  ^      -Und      jr  -  {-  ly»  4  yS JSr(ii). 

Den  ungeraden  Werthen  von  n  entsprechen  die  Maxima,  den 

geraden  die  Minima.    Setzt  man,  wie  oben 

-<_(2*+l)^  +,« 
wo  6  zwischen  +  \  und  —  \  liegt,  so  ist 
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*0 


und 

/  =  ;r  —  (—  1)»  4  y  31  Ä\u) .  cos  6  ;r . 


Für  negatiTO  Werth«  you  u  ist  zu  berttckdchttgen,  dass 
in  diesem  Falle: 

M(U)  =  y  Ä  .  C08  (u*  -  1")  -  «) 

JV(ii)«  -y« .  sin  (tt»  -  ~j  -  A (-  «) 
zu  setzen  ist.    Dana  geht  Gleichung  (5)  über  in 

./*,J  ^\  2       *     A  -tri  \ 

sin[tt«  +     -  J  =  _  sin    .¥(-  ii) . 

Für  grosse  negative  Werthe  von  u  sind  daher  die  Maxima  und 
Minima  bestimmt  durch  die  Wurzeln  der  Gleichung: 

also 

(13.)  + 

(.3b) 

Der  Intensit&tsausdmck  Gleichung  (10)  geht  über  in: 
«  -  41^8in  ^  [sin  (     +  (  -  ^  )  «] 

-f  cos(«2+  l-^)  jV(-u)]  +4sin2-^-[l/(-u)2+iV(-«f] 
und  nimmt  daher  ftkr  grosse  negative  Werthe  von  u  die  Form  an: 

^«31         l)«4y  ;r.smyjV(--tt), 

Für  J  /  2  ^  (2  A  +  1}  >T /  2  wird: 

Der  kleinste  Werth,  den  haben  kann,  ist  dieses  Mal 
gegeben  durch  ^  »  ^  +  1,  und  rechnet  man  die  Ordnungszahlen 
der  Maxima  und  Minima  wieder  von  diesem  Werthe  an,  indem 
man  n^q-^k  setzt,  so  ist 
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(14)  X, 


wobei  den  ungeraden  Werthen  von  n  wieder  die  Maxima,  den 
geraden  die  Minima  entsprechen,  and  fur: 


Zum  Vergleiche  möge  daran  eninjert  werden,  dass  die 
Streifen,  die  am  Kande  eines  undurciisichtigen  Schirmes  ausser- 
halb der  Schattengrenze  auftreten,  ihrer  Lage  und  Intensität 
nach  gegeben  sind  durch  die  Gleichungen: 


x^^^n^  ^|/iA(^±A»  und  1)- 2 y«i^(-u). 


Aus  den  Gleichungen  (11)  und  (14)  folgt  also,  dass  für 
J/2  =  (2A  4-  1)t/2  die  bei  einer  durchsichtigen  Lamelle  za 
beiden  Seiten  der  Schaitengrenze  auftretenden  Streifensysteme 
genau  die  gleiche  Lage  haben,  als  w&re  jedes  von  ihnen  durch 
eine  Beugung  an  einem  undurchsichtigen  Schirm  entstanden, 
dass  aber  die  Litensit&tsdifferenzen  der  Maxima  und  Minima 
in  der  lameUaren  Beugungserscheinung  doppelt  so  gross  sind, 
wie  in  dem  gewöhnlichen  Fresnel*schen  Streifensysteme. 
Ausserdem  liegt  zwischen  den  beiden  Streifensystemen  in  der 
Schattengrenze  selbst  noch  das  centrale  Mnnuium  von  der 
Intensität  0. 

Es  mnss  allerdings  bemerlct  werden,  dass  iür  die  niederen 
Ordnungen  die  Werthe  u  —  \  [n  —  \)n  nicht  genau  den  wirk- 
lichen Wurzel  werthen  der  Gleichung  (5)  für  J  2  =  (2ä+ 1)  ;r/2 
entsprechen.  Für  das  gewöhnliche  Fresnel'sche  Streifensystem 
sind  die  Abweichungen  aber  selbst  ftlr  n  »  1  ziemlich  gering. 
FQr  die  lamellaren  Bengungsstreifen  sind  sie  etwas  grösser, 
immerhin  aber  auch  hier  noch  so  klein,  wie  eine  Rechnung  auf 
Grund  der  Zahlenwerthe  der  Fresnel'schen  Integrale  ergiebt, 
dass  im  Folgenden  der  Ausdruck  «  =  n  als  allgemeiner 

Ausdruck  für  die  Wurzelwertbe  der  Gleichung  (5)  in  dem  Falle 
J  /  2  =  (2  Ä  -j-  1)  iT  /  2  angesehen  werden  soll. 


j  =  (2Ä  +  l)^  -he>T 


/»s  w  —  (—  l)*4y«  Ar(— «)cos««. 
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Die  r^leichnungpii  (1 21  und  (15)  iebreu,  dass  mit  wachsen- 
der Phaseuditfereiiz  beide  btreifensysteme,  ebenso  wie  das  cen- 
trale Minimum  in  der  RichtuDg  der  negativen  X-Axe,  d.  h. 
nach  der  Seite  der  Lamelle  hin  sich  verschieben,  und  dass 
dabei  zugleich  die  Intensitätsunterschiede  der  Maxima  und 
Minima  abnehmen.  Die  Streifen  verschwinden  vollständig  für 
<  um  bei  weiterem  Wachsen  von  J  von  neuem  wieder 
anüsatreten.  Dabei  beträgt  die  Verschiebung  der  Streifen  für 
eine  Phasenänderung  von  29r  gewissennaassen  die  Hälfte  des 
StreifenabttandeSy  indem  beim  Durchgang  durch  diejenigen 
Werthe  der  Phasendifferenz,  bei  denen  die  Streifen  verschwinden, 
sich  die  Maxima  in  Minima  und  die  Minima  in  Maxima  ver- 
wandeln. 

Ist  die  Lamelle  nicht  gleichförmig  dick,  sijndern  wie  bei 
den  Versuciieii  des  Hrn.  Quincke,  keilförniig,  und  die  Kante 
des  Keils  senkrecht  zum  beugenden  Rande,  so  treten  mtulgo 
der  Abhängigkeit  der  Streifenlage  von  der  Phasen  Verzögerung 
J  bei  Beleuchtung  mit  einer  homogenen  punktförmigen  Licht- 
quelle die  von  Hrn.  Quincke  beschriebenen,  eigenthümlich 
gewundenen,  periodisch  sich  wiederholenden  Streifensysteme 
aul   Setzt  man 

und  legt  den  Anfangspunkt  so,  dass  fUr  y  0  J  /  2  =  (2  A-|- 1)  /T  /  2 
ist,  so  ist  das  centrale  Minimum  in  unmittelbarer  Nähe  der 
i^-Axe  nach  (7  b)  eine  Curve  von  der  Form 

a:=  Ctg(i^y) 

und  die  seitlichen  Streifen  sind  nach  (12)  und  (15)  Curven  von 
der  Form: 

Eine  Zeiclinung  dieser  Cui  vun  auf  Grund  der  gen.iut  u  Werthe 
der  Litegrale  ist  von  Jochmann  gegeben  worden.') 

Wenn  man  bei  einer  stark  keilförmigen  Lamelle  statt  der 
punktförmigen  Lichtquelle  einen  homogenen,  dem  beugenden 
Rande  parallelen  Licbtspait  anwendet,  so  lagern  sich  an  jeder 
Steile  des  Qesichtsfeldes  die  den  verschiedenen  Punkten  dieses 

1)  Jochmanu,  Pogg.  Ann.  136,  Tat.  VIII.  Fig.  6. 
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Spaltes  und  eutsprecheiul  verschicdeneu  Punkten  des  beugenden 
Randes  zugehörigen  Streifensysteme  übereinander.  Erstreckt 
sich  diese  Uebereinanderlageruug  auf  alle  möglichen  Werthe 
der  Phasenverzöjzerung  von  bis  J^,  so  ist  die  resultireude 
luteusitätavertheiiung  bestimmt  darch  den  Ausdruck: 

Bei  hinreichend  grossem  Intervall  kann  man  das  Integral  zer* 
legen  in  eine  Summe  gleicher  Integrale  von  der  Form 

JjdA 

nnd  einen  zu  Temachlftssigenden  Best;  dann  ist  die  relative 
Intensit&tSTertheilung  im  wesentlichen  gegeben  durch  den 
Ausdruck: 

JdA. 


Rechnet  man  das  Integral  aus,  unter  Zugrundelegung  des  Aus- 
druckes  (4),  so  erh&lt  man: 


ai 


Die  Uebereinanderlagerung  ftthrt  also  zu  keinem  vollständigen 
Verwischen  der  Erscheinung»  sondern  es  bleiben  Maxima  und 
Minima  bestehen.  Für  ihre  Lage  erhält  man  aus  der  Gleichung 

a  u 

die  Werthe 


0  und  tt  «  ±  |/^'»  —    j  71 ; 


sie  haben  also,  wie  unmittelbar  zu  erwarten  war,  dieselbe  Lage, 
wie  die  bei  punktförmiger  Beleuchtung  für  J/28(2A  +  l)ff/2 
auftretenden  Streifen.   Aber  die  Intensitätsvertheilung  ist  in 
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beiden  Fällen  verschieden.  Denn  für  J/2  -  (2  A  +  1)  «/2  folgt 
ans  Gleichung  (4): 


Durch  die  Uebereinanderlagerung  der  Streifen  werden  also  die 
Intensitälsschwankungen  auf  die  Hälfte  herabgesetzt.  Es  möge 
schliesslich  des  Vergleiches  halber  noch  die  Formel  für  die 
Intensitätsx  ertheiluDg  in  dem  einseitigen  Streifensysteme  eines 
undurchsichtigen  Beugungssehirmes  angeführt  werden.  Sie 
lantety  in  der  gleichen  Weise  ausgedrückt: 


Dieser  Ansdmck  wird  für  die  Streifen  höherer  Ordnung,  fbr 
die  das  letzte  Glied  zu  vemachlfissigen  ist,  identisch  mit  dem  Aus- 
druck f&r  die  lamellare  Beugungserscheinung  i^n  keilförmigen 
Platten  bei  spaltförmiger  Beleuchtung.  Jede  Hftlfte  dieser  letz- 
teren Erscheinung  ist  dann  also  einem  gewöhnlichen  FresneT- 
schen  Streifensysteme  nicht  blos  in  der  Lage  der  Maxima  und 
Minima,  sondern  auch  in  der  Lichtvertheilung  gleich,  abgesehen 
von  Punkten  in  der  Nähe  der  Schatten j/renze.  In  der  Schatten- 
grenze selbst  ist  bei  den  Fresne Tscheu  Streifen  /=  Tt  14,  bei 
den  übereinandergelagerten  lamellaren  Streifen  dagegen  e/=  ;r/2. 

Derselbe  Effect  der  Uebereinanderlagerung  der  Streifen- 
systeme für  alle  möglichen  Werthe  von  J  tritt  auch  bei  einer 
Platte  von  constanter  Dicke  ein,  wenn  man  statt  der  homogenen 
Lichtquelle  eine  weisse  verwendet  Auch  dann  macht,  wenigstens 
bei  dicken  Lamellen»  das  entstehende  doppelseitige  Streifen- 
system,  bis  auf  die  Punkte  in  der  N&he  der  Mitte,  in  jeder 
seiner  H&lften  den  gleichen  Eindruck  wie  ein  Fresnel'sches 
Streifensystem  im  weissen  Lichte.  In  Wahrheit  sind  aber  die 
beiden  ErsLheinnngen  in  diesem  Falle  nichts  weniger  als 
identisch.  Denn  die  Fresnerschen  Streifen  bestehen  in  gleicher 
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Weise,  nur  mit  geringen  Lagenaud< nmgen  für  alle  Farben, 
aie  iamellaren  Bi-)igungsstreifen  dagc::!  n  buhen  für  gewisse 
Farben  ein  Maximum  der  Schärfe  und  sind  für  gewisse  andere 
Farben  überhaupt  nicht  vorhandeD.  Auf  diesem  Umstände 
beruhen  die  bei  der  Acbromatisirung  der  lamellaren  Beugungs- 
erscheinnngen  auftretenden  Figenthümlichkeiten,  die  im  folgen- 
den Absclinitt  behandelt  werden  sollen. 

Es  möge  zum  Schiasse  dieses  Abschnittes  noch  darauf 
hingewiesen  werden,  dass  es,  um  die .  beschriebenen  Elrschei- 
nungen  wahrzunehmen,  nicht  so  dünner  Lamellen  bedarf,  wie 
sie  Hr.  Quincke  verwandte.  Sie  sind  ebenso  gut  an  jedem 
Deckgläschen  zu  beobachten,  wenn  man  als  Lichtquelle  ein 
feines,  von  einer  Natronflamme  beleuchtetes  Loch  benutzt. 
Liegt  der  beugende  Rand  senkrecht  zu  den  Curven  gleicher 
Dicke,  so  sieht  man  sehr  deutlich  die  S-förmigen  lamellaren 
Beugungsfransen.  Beobachtet  man  Punkte  in  geringem  Ab- 
stände von  dem  Glasplättchen,  so  sieht  man  zugleich  mit  den 
Beugungsstreifen  auch  die  Curven  gleicher  Dicke.  Der  Ab- 
stand dieser  von  einander  ist  wesentlich  kleiner  als  der  Ab- 
stand, in  dem  sich  längs  des  Randes  die  S-fbrmigen  Beugungs- 
streifen wiederholen.  Der  Abstand  zweier  Curven  gleicher 
Dicke  ist  durch  eine  DickenAiidenmg  der  Platte  um  X*I2  oder 
um  il / 2  bedingt,  wenn  l'  die  WeUenlftnge  im  Glase,  it  die- 
jenige in  der  Luit  und  n  den  Brechungsexponenten  des  Glases 
bedeutet.  Die  periodische  Wiederfaolungder  lamellaren Beugungs- 
streifen  dagegen  ist  durch  jedesmalige  Dickenänderung  um 
).j{N  —  1)  gegeben.  Für  Glas  kommen  daher  uugciiiiir  sechs 
Intervalle  der  Curven  gleicher  Dicke  auf  ein  Intervall  der 
Beugungsstreiten,  vorausgesetzt,  dass  <iie  Tiamelle  senkrecht  zu 
den  Liclitstrahlen  liegt.  Mit  der  Neigung  der  Lamelle  zu  den 
Lichtstrahlen  ändern  sich  die  Intervalle  bei  den  beiden  Kischei- 
nungen  in  entgegengesetzter  Weise.  Bedeutet  t  den  Einfalls- 
winkel in  ijuft,  r  den  zugehörigen  Brechungswinkel  in  der 
Lamelle,  so  ändert  sich  für  die  Curven  gleicher  Dicke  die 
Phasendifferenz  proportional  mit  cos  r,  flir  die  lamellaren 
Beugungserscheinungen  dagegen  ist 


für  jene  nimmt  nimmt  A  mit  wachsender  Neigung  ab,  für  diese 
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zu.  Dem  entsprechend  sieht  man  bei  Drehung  der  Lamelle 
die  Curven  gleicher  Dicke  aus  einander  ^  die  Systeme  der 
Beugangsetreifen  dagegen  nfther  aneinander  rücken. 

IV.  Achromatisiriiiig  der  lamellareii  Beuguu^sersclieinunxen. 

Denkt  man  sich  die  weisse  Lichtquelle  in  der  Ebene  z  ^  a 
spectral  zerlegt  nnd  die  Lage  der  einzelnen  Farben  durch  die 
Abscisse  bestimmt»  so  würde  wieder,  wie  im  ersten  Abschnitte, 
die  Bengungserscheinung  für  jede  einzelne  Farbe,  Toransgesetzt, 
dass  klein  gegen  a  ist,  charakterisirt  sein  durch  die  die 
Lage  der  Maxima  nnd  Minima  bestimmende  Gleichung: 

/im  _  //><a      b)k  h 

Darin  würden  fftr  u  die  im  Torigen  Abschnitte  ermittelten 
Wnrzelwerihe  einzusetzen  sein.  Wollte  man  den  Achromati« 
sinuigseffect  wie  früher  berechnen,  indem  man  dx^^jdl  ->  0 
setzt,  so  würde  man  dabei  zu  berücksichtigen  haben,  dass  im 
▼orliegenden  Falle  auch  u  eine  Function  von  itost.  Allein 
diese  ganze  Betraehtongsweise  ist  für  den  Torliegenden  Fall 
nicht  ausreichend,  weil  mit  der  Phasendifferenz  sich  nicht  bloss 
der  Ort  der  Maxima  und  Minima  verschiebt,  sondern  vor  allem 
<iifc  lülensität  der  ganzen  Ersclieinung  sich  kiulci  t.  Mau  miisste 
also  auf  die  Intensitätsgleichung  zurückgehen,  müsste  aus 
dieser  die  Summe  der  Intensitäten  für  alle  Farben  unter  Be- 
rttcksichtiguni:  ihrer  verschiedenen  Lage  herleiten  und  dieMaximii 
und  Minima  dieses  Ausdruckes  suchen,  wie  es  Gsselbach 
in  der  oben  genannten  Arbeit  für  die  entsprechende  Fraun- 
hofer'sehen  Beugungserscheinung  gethan  hat.  Die  Intensitäts- 
gleichnng  ist  aber  für  die  Fresnel'schen  Bengungserschei- 
nmigen  zn  complicirt,  um  sich  in  der  Weise  verwerthen  zu 
laeeen.  Dagegen  kann  man  anf  Gmnd  der  im  Torigen  Ab- 
schnitte gewonnenen  genauen  Einsicht  in  die  Erscheinungen 
bei  homogenem  Lichte  sich  die  verschiedenen  Möglichkeiten  Ton 
AchromatisirungBeffecten  durch  einfache  Ueberlegungen  klar 
machen. 

Zweierlei  ist  zu  beachten.  Erstens  wiederholt  sich  beim 
Durchwandern  einer  continuirlichen  Farhenfolge  der  Verlauf 
der  ErscbeinunL'en  periodisch,  so  oft  J  infolge  der  Veränderung 
der  W  eUeniänge  um  2/T  sich  ändert.  Eechuet  mau  die  Periode 
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von  einer  Farbe,  für  die  keine  Streikii  auUreten  (/J  =  2/^:r) 
bis  zur  nächsten  [A  =  (2  A  2)  ,t),  so  treten  innerhalb  jeder 
Periode  die  Streifen  mit  wachsendem  ,J  allmählich  herror, 
erreichen  für  J  =  (2A  +  1)^  das  Maximum  ihrer  Deutlichkeit 
und  verschwinden  dann  wieder,  und  zu  gleicher  Zeit  verschieben 
sie  sich  im  Verlaufe  der  Periode  um  eine  halbe  Streifeubreite. 
Zweitens  aber  sind  die  Streifensysteme  der  einzelnen  Perioden 
insofern  nicht  ganz  gleich,  als  der  Factor  Ton  ti  in*  der  Gleichung 
(16)  ebenfalb  mit  der  Wellenl&nge  Tariabel  ist.  Geht  man  von 
längeren  zu  kürzeren  Wellenlftngen,  also  im  Sinne  der  wachsen- 
den A,  80  rücken  von  Periode  zu  Periode  die  Streifen  in  dem 
Systeme  etwas  enger  zusammen. 

Die  erste  MögHchkeit  eines  Achromatisirungs-Eflectes  be- 
steht nuu  olfenbar  darin,  du^a  die  zuletzt  genannte  Verscliie- 
bung  der  Streifen  von  Penndo  Periode  durcli  die  spectrale 
Ausbreitung  der  Farben  compensirt  wird.  Ist  die  Lamelle 
nicht  ausserordentlich  dünn,  kommt  vielmehr  auf  die  Aus- 
dehnung des  Spectrums  eine  ganze  Anzahl  von  Perioden  — 
l)ei  den  benutzten  Deckglftschen  waren  es  ungefähr  48  zwischen 
der  C-  und  der  JP^Linie  —  so  ist  unmittribar  ersichtlich,  dass 
die  Bedingung  fttr  diese  Art  von  Acbromasie  die  gleiche  ist, 
wie  für  die  Achromatisimng  der  gewöhnlichen  Fresnerschen 
Beugungsstreifen,  die  im  ersten  Abschnitte  behandelt  worden 
ist  In  der  That  nimmt  man  unter  den  gleichen  Bedingungen, 
wie  sie  dort  hinsichtlich  der  Breite  des  Spectrums,  und  der 
Entfernungen  a  und  h  angegeben  worden  sind,  dieselben  Achro- 
niatisirungseffeete  wie  am  Rande  eines  undurchsichtigen  Schirmes 
dem  auch  am  Rande  einer  durchsichtigen  Lamelle  walir,  nur  mit 
Unterschiede,  dass,  da  (he  himelhire  Krscheinun^  im  homogenen 
Lichte  doppelseitig  ist.  bei  spect raier  Beleuchtung  fiir  jede 
Lage  der  Lamelle  ein  achromatisches  Streifensystem  erhalten 
werden  kann.  Liegt  die  Lamelle  auf  der  violetten  Seite  des 
SpectrumSy  so  sind  beim  reellen  Beugungsbilde  die  äusseren 
Streifen  achromatisch;  liegt  sie  auf  der  rothen  Seite,  so  sind 
es  die  inneren,  und  umgekehrt  im  Tirtuellen  Beugnngsbilde. 

Während  in  diesem  Falle  für  zwei  benachbarte  Perioden 
sich  Minima  gleicher  Ordnung  äbereinanderlagern ,  führt  der 
Umstand,  dass  die  Beugungserscheinung  in  der  Farbenfolge 
nicht  stetig,  sondern  periodisch  aullritt,  zu  der  weiteren  M5g- 
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lichkeit,  dunkle  Streifen  zu  erhalten  durch  die  üebereinander- 
lagerang  der  Minima  verschiedener  Ordnung  für  zwei  benach- 
barte Perioden.  Die  Beugungserscheinung  ist  am  intensivsten 
ausgebildet  ftr  diejenigen  Farben,  fiir  die  J  »  (2A  -f-  1)^  ist. 
Der  Abstand  zweier  Farben  dieser  Art,  die  nm  eine  Periode 
anseinanderliegen,  in  der  Ebene  des  Spectmms  (z  >■  a)  möge 
mit  bezeichnet  werden.  Ihnen  entsprechen  in  der  Beob- 
Bchtnngsebene  {x  —  b)  zwei  Systeme  von  Beugungsstreifen,  die 
gegeneinander  yerschoben  sind  nm  eine  Strecke  Sx^r:^  —  [bjd)  Sx^ . 
Bei  dickeren  Lamellen  ist  der  Unterschied  der  Wellenlängen 
der  beiden  Farben  so  gering,  dass  man  die  beiden  Streil'en- 
systeme  im  übrig:en  als  identisch  betrachten  kann.  Da  der 
Phasenunterscined  der  beiden  W  eilen hiiigeu  in  der  Lamelle 
2,1  betragen  soll,  so  lässt  sich  der  Abstand  der  entsprechenden 
Punkte  der  beiden  Systeme  ausdrücken  durch  die  Gleichung: 

Andererseits  sind  in  der  Beugungsfigur  jeder  der  beiden 
Farben  die  Abstände  der  seitlichen  Maxima  und  Minima  von 
dem  centralen  Minimum  näherungsweise  gegeben  durch; 


Es  ist  yor  allem  zu  beachten,  dass  in  dieser  Beugungs- 
figur die  Abstände  der  Minima  voneinander  oder  yon  den  Maxima 

je  nach  der  Ordnung  sebr  verschieden  sind.  Um  nur  die 
wichtigsten  Fälle,  nilmlich  diejenigen  der  ersten  beiden  Oninungen 
anzufl\hren,  su  ist  in  der  für  die  obige  Formel  geiteudeu  An- 
näherung: 


Der  Abstand  des  1.  seitlichen  Miu.  vom  ccntmle«  Miuimuxn 

K  ^ 

„       „  2.  Max.  vom  1.  Max.  0.79  „ 

„        „  2.  Min.     „     1.  Min,  0*61  „ 

„     „      „  1.  Max.   „    eentnilen  fifiDimnin  0,86 

„      I,  1.  Min.    „    !■  Max«  0,46  y, 

Ans  diesem  Umstände  ergiebt  sich  eine  vielfiEu^e  Mdg- 
lichkeity  eine  Reihe  ton  Streifensystemen  dieser  Art  neben- 
einander in  gleichen  Abständen  so  anzuordnen,  dass  als  Oe- 

sammteffect  sich  ein  System  von  Streiten  gleichen  Abstandes 
ergiebt.    Um  zu  erfahren,  welche  von  diesen  müghcheu  Com- 

Aon.  d.  PhjB.  o.  Cbeiu.  ^.  F.  6ö.  3 
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binationeii  bei  den  wirklich  beuljachteten  Streifen  vorlagen, 
wurden  Versuche  lolgender  Art  aiia:e«5tellt. 

Wie  bei  dem  im  zweiten  Absclinitt  beschriebenen  Versuche 
wurde  ein  objectives  Spectrum  mit  Hülfe  eines  Spectralapparates 
erzeugt,  aas  dessen  Beobachtungsfenirohr  der  Ocularansatz  ent- 
fernt war.  Die  Lichtstrahlen ,  die  dieses  Spectrum  bildeten, 
fielen  dapn  weiterhin  auf  den  schwarzen  Blechschinn  mit  der 
grösseren  rechteckigen  Oeffhung,  die  zur  Hälfte  mit  einem 
passenden  Deckgl&schen  belegt  war,  und  bildeten  hinter  diesem 
die  zu  untersuchende  Beugungsfigur  in  Form  eines-  Systems 
schwacher  farbloser  Streifen  in  dem  von  verwaschenen  Farben 
erftditen  GMcbtsfelde.  Wurden  die  Entfernungen  o  und  h  des 
Spectrums  einerseits,  des  Beobachtungspunktes  andererseits  von 
dem  Deckgläschen  nicht  zu  gross  genommen,  so  wiir  es  mög- 
lich, das  Streifensystem  mit  dem  horizontalen  Mikroskope  zu 
beobachten  und  auf  der  Ocularscala  dieses  Mikro-kopi  ^  den 
Abstand  der  Streifen  zu  messen.  Diese  Messungen  wurden  für 
diejenige  Stelle  des  Gesichtsfeldes  ausgeführt,  deren  Beleuch- 
tung von  der  Gegend  der  i)-Iiinie  des  Spectrums  herrührte. 
Nach  jeder  Messung  wurde  bei  unveränderter  Lage  des  Deck- 
gläschens und  des  Mikroskopes  der  Auerbrenner,  der  zur 
Erzeugung  des  Spectrums  gedient  hatte,  durch  eine  Natron- 
flamme ersetzt  Dann  sah  man  im  Mikroskope  die  lamellare 
Beugungsfigur  des  Deckgläschens  f&r  Aa-Licht  und  konnte  den 
Abstand  etwa  der  ersten  seitlichen  Minima  voneinander  messen. 
Es  wurden  zwei  Beobachtungsreihen  in  der  Weise  ausgeführt, 
dass  das  Mikroskop  in  constantem  Abstand  vom  Spectrum  auf- 
gestellt, und  derSchirm  mit  dem  Deckgläschen  zwischen  Spectrum 
und  >[ikr()skop  verschoben  wuiJe.  Wenn  man  diesen  vom 
Mikrosk()])e  aus  langsam  nach  dem  Spectmm  hinausschiebt,  so 
treten  die  Streifen  anfanp^s  sehr  eng  und  zahlreich  auf,  aller- 
dingb  SU  matt,  dass  sie  schwer  wahrzunehmen  sind,  verbreitem 
sich  dann  allmählich  und  haben  schliesslich  das  Aussehen 
breiter  verschwommener  Schatten,  wenn  sie  Air  kleine  Werthe 
von  a  wieder  aufhören  sichtbar  zu  sein.  Aber  der  Verlauf 
vom  ersten  Auftreten  bis  zum  letzten  Verschwinden  war  kein 
stetiger.  Viehnehr  verschwanden  die  Streifen  auch  für  be- 
stimmte mittlere  Werthe  von  a,  während  sie  an  anderen  da- 
zwischenliegenden Punkten  mit  einem  gewissen  Maximum  von 
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Deutlichkeit  hervortraten.  Für  diese  letzteren  Lagen  worden 
die  Streifenbreite  S  im  Spectram  und  der  Abstand  S*  der  beiden 
fiiBten  Minima  im  Na-*  Lichte  gemessen. 

1.  Beobachtuiigsreilic.    a  -r  6  =»  80  mm. 

Die  Streifen  veraebwaaden  für  o  =  56       4Ö,5      88  mm. 
£s  betrug  für  a  »        58,5    52,5      46        26  mm. 

die  Strei^nbreite  9  0,66      0,9      1,8       8,3  Sc.-T. 

der  Abstand  ^  3,6         4,5       5,2        9  Sc-T, 

also  Dftbesa  IT ^     6xd     bxö    4xd  8xd. 

2.  Beobtditimgsieibe.  a  4-  6  «  110  mtn. 

Die  Streifen  renchwanden  für  a »    67        57     89  mm. 

Es  betrug  ftir  a=       71       f.2,5    51        28  mm. 

die  Streifenbreite  d  0,9        1,2    2,0      5,5  Sc.T. 

der  Abstand  ö'  5,5       6      8  ca.  12,5  Sc.-T. 

abo  nahezu  ^     6x3    5  x  9  4  x  i$  [S  x  <)]. 

Nach  diesen  Beobachtungen  würden  also  die  untersuchten 
Streifen  das  Maximum  ihrer  Deutlichkeit  jedesmal  dann  be- 
sessen haben,  wenn  der  Abstand  der  ersten  seitlichen  Minima 
in  der  lamellaren  Beugungsfigur  für  homogenes  Licht  gleich 
«nem  ganzen  TieUachen  m  der  Streifenbreite,  d.  h.  des  Perioden* 
sbstandes  in  der  Ebene  z  =  b  ist  Der  Abstand  der  ersten 
seitlichen  Aliuima  vou  einander  ist  angenähert: 

=  _  2,64  , 

die  Periodenbreite  ist 

a  dl  ,  <u. 

also  w&re  die  Bedingung  für  das  Maximum  der  Deutlichkeit: 

S*  ^  m  X  Ö  ^ 

oder 

Die  Üebereiiistimmung  zwischen  <5i'  und  m  x  S  in  den 
obigen  Zahlenwerthen  ist  nicht  überall  befriedigend.  Das  liegt 
vor  allem  daran,  dass  die  Einstellung  auf  das  Maximum  der 
Deutlichkeit  der  Streifen  ziemlich  unsicher  ist.  Man  kann  in 
der  That  von  den  angegebenen  Lagen  aus  den  Schirm  be- 
trächtlich nach  beiden  Seiten  hin  verschieben,  ohne  dass  die 
Streifen  aufhören  deutlich  zu  sein.  Dagegen  ist  die  Einstel- 
lung auf  das  Verschwinden  der  Streifen  von  einer  bemerkens- 

8» 
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werthen  ScLüne.  SulIi  der  dargelegten  Auii';i:>.^suag  der  Er- 
sclieiiiung  wird  das  Verschwinden  eintreten,  so  oft  f)" gleich 
einer  ganzen  Zahl  +  ist.  Für  die  drei  VerschwiuduDgs- 
punkte  der  beiden  Beobaclitungsreilien  niüsste  d'  d  die  Werthe 
5,5,  4,5  und  3,5  haben  and  diese  Werthe  müssten  mit  den 
zugehörigen  Werthen  von  a  und  b  so  verknüpft  sein,  dass  fur 
jede6eobachtimgBreihe|/6/a  .dT/^  gleich  einer  Ck>]istaiiten  ist 
Die  Bechnimg  ergiebt  Folgendes: 

1.  Beobachtnngsreihe:  a  +  ^  =  80 


a  = 

öfi.O 

48,5 

38,0 

6  » 

24,0 

31,5 

42,0 

^7'  - 

5,5 

M 

8,5 

ö  y  a 

3,60 

3,63 

3,68. 

Im  Mittel  3,t>4. 
2.  Beobachtungreihe:  a  -j-  ö  =^  HO* 

a  »  67,0        57,0  39,0 
b  =  48,0         53,0  71,0 
d'ld  =    5,5  4,5  3,5 

^  p/^   =    4,41       4,82      4,72.   Im  Mittel  4,48. 

Um  aber  auch  zu  controUiren,  ob  wirklich  die  gemessene 
Streifenbreite  dem  durch  die  Dimensionen  des  angewandten 
Spectroms  and  die  Natur  des  Deckgläschens  bestimmten  Pe- 
riodenabstand in  der  Ebene  z^^b  entspricht,  wurde  der  con- 
stante  Werth  von  ^bja,B'l9  ans  der  rechten  Seite  der  obigen 
Gleichung  berechnet.  Wie  im  zweiten  Abschnitt  wurde 

''f.'~2BIX»wd  t1  =2«j9-   l-"Üui:LÜ 

dk  '  dk  dl  k* 

gesetzt   Dann  ist  dem  absoluten  Werthe  nach 


In  dem  angewandten  Spectrum  betrug  der  Abstand  der 
i>.  von  der  i'-Linie  5  mm.  Der  Brechungsexponent  des  Deck- 
gläschens wurde  wieder  zu  1,53,  seine  Dicke  zu  0,16  mm 
angenommen.  Dann  ist  d,70  x  10  ~^  zu  setzen,  und  es 
ergiebt  sich  fUr  die  Constante  in  der  ersten  Beobachtuugsreihe 
3,87,  für  die  in  der  zweiten  Beobachtuugsreihe  4,54,  also 
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Werthe,  die  den  dnrch  die  Beobachtung  direct  ermittdlten 
Werfhen  sehr  nahe  liegen. 

EiS  möge  schliesslich  noch  eine  andere  Form  des  Ver« 
snches  erwfthnt  werden ,  die  die  Richtigkeit  der  dargelegten 
Theorie  der  Erscheinnng  immittelbar  znr  Anschauung  bradüte. 
Die  obere  Hälfte  des  Spaltes  des  Spectralapparates  wurde  mit 
dem  Auerl)renner.  die  untere  mit  der  Na-FIamme  beleuchtet, 
und  das  Mikroskop  It  m  objectiven  Spectnini  so  weit  genähert, 
dass  eine  Sonderung  des  Gesichtsfeldes  in  zwei  Hälften  wahr- 
nehmbar wnrde.  Die  obere  Hälfte  war  von  einem  verwasche- 
uen  Bilde  des  Spectrums,  die  untere  von  einem  breiten  Bande 
Ton  N»-Licht  erfiiUt.  Wurde  nun  das  Deckgläschen  zwischen 
den  anvisirten  Punkt  und  das  F^pectrum  eingeschoben,  so  nahm 
man  gleichzeitig  im  oberen  Theile  des  Gesichtsfeldes  die  spec- 
tralen  Streifen,  im  unteren  die  dem  homogenen  Lichte  ent- 
sprechende Beugungsfigur  wahr,  und  man  konnte  sich  durch 
unmittelbare  Vergleichung  davon  ftberzeugen,  dass  an  den 
Stellen  deutlicher  Sichtbarkeit  der  spectralen  Streifen  der  Ab- 
stand der  ersten  Minima  des  Beugungsbildes  nahezu  ein  ganzes 
Vielfaches  des  Abstandes  der  spectralen  Streifen  war. 

Welche  Intensitätsvertbeiinng  in  den  beschriebenen  Fällen 
durch  die  Üebereinanderlagerung  der  ein^^elnen  Beugnngs- 
erscheinungen  zu  Stande  kommt,  das  lässt  sich  recbTUTisi  li 
au*?werlbeu  unter  Benutzung  der  von  Airy  in  seiner  eisten 
Abhandlung^)  mitgetheilten  Zahlen,  die  nichts  anderes  als  den 
Intensitätsverlauf  der  lamellaren  Beugungserscheinung  repräsen* 
tiren.  Die  Kesultate  einer  solchen  Rechnung  sind  in  den 
nebenstehenden  Figuren  veranschaulicht.  £s  sind  die  vier 
Fälle  m  s  2,  3,  4  und  5  dargestellt  Ftir  jeden  Fall  sind  die 
Intensit&tscurren  für  die  einzelnen  Ejrscheinungen  mit  der  dem 
Werthe  you  m  CDtsprechenden  Verschiebung  unter  einander 
gezeichnet.  Wfir  die  mittlere  Periode,  den  durch  die  Schraf- 
fining  gekennzeichneten  Theil,  ist  die  Summation  der  Intensi- 
täten durchgeführt,  die  für  jeden  Punkt  erhaltene  Intensitäts- 
-  um  nie  durch  die  Anzahl  der  summirten  Einzelerscheinungen 
'lividirt,  und  der  so  gefundene  resultirende  Tntensitätsverlnnf 
mnerhalb  der  Periode  durch  die  oberste,  stark  gezeichnete 


1)  Airj,  Pogg;  Ann.  53.  p.  582—584.  1841. 
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Curve  veranschaulicht.  Die  EiiizelerscheiuuügtMi  sind  dabei 
nur  soweit  beriicksii  htigt.  uls  cias  erste  seitliche  Minimum  noch 
in  die  mittlere  Periode  hineinfällt.  Diese  Curven  lehren  erstens, 
dass  mit  wachsendem  m  die  Intensitätsdiü'erenzen  schnell  ab- 
nehmeu;  in  der  That  waren  für  Werthe  von  m>5  die  Streifon 
im  Spectrum  so  schwach,  dass  sie  nicht  mehr  sicher  wahrzu- 
nehmen  waren.  Wichtiger  ist  die  zweite  Bemerknng.  Die 
Grenzen  der  Periode  sind  so  gewählt,  dass  sie  auf  die  cen« 
tralen  IQnima  zweier  benachbarter  Einzelerscheinungen  fallen. 
Die  Minima  der  resultirenden  Intensität  fallen  aber  nur  fftr 
die  Werthe  m  =  2  und  m  » 4  in  diese  Grenzen;      die  Werthe 


m  =  3  und  m  =  5  dagegen  fallen  auf  die  centralen  Minima 
der  Einzeiersclieininig  die  Maxima  der  Gesammlintensitiit. 
Deiraus  folgt  des  Weitereu,  dass  zwischen  je  zwei  von  den 
gezeichneten  F  ällen  ein  Werth  vom  m  existiren  muss,  für  den 
in  der  resultirenden  Intensität  die  Maxima  und  die  Minima 
Uberhaupt  verschwinden,  und  dass  beim  Durchgange  durch 
diese  Werthe  von  m  die  Maxima  in  Minima  und  die  Minima 
in  Miiyimft.  sich  verwandeln.  Dass  diese  Verschwindungspunkte 
genau  auf  die  Werthe  m  =  2,5,  3,5,  4,5  fidlen  mdssen,  kann 
man  in  Anbetracht  der  complicirten  Intensit&tecurve  der  Einzel- 
erscheinung wohl  nicht  ohne  Weiteres  behaupten,  eb«»nsowenig, 
wie  die  grössten  Intensitätsdifferenzen  unbedingt  den  ganz- 
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ziiiiligeu  Werthen  zukommen  müssen.  Aber  die  mitgetheiiten 
Beobachtungen  lehren  jedenfalls,  dass  sehr  nahe  das  Maximum 
der  Deutlichkeit  der  Streifen  ftlr  die  ganzzahligen  Werthe 
TOB  m  und  das  Verscli winden  für  die  zwischenliegenden  halb- 
zahligen  Werthe  eintritt. 

Die  iiier  vorgetragene  Theorie  der  Erscheinungen  ist  aber 
immer  noch  in  einem  Punkte  unvolUt&ndig.  Entständen  die 
behandelten  Streifen,  wie  bisher  vorausgesetzt  wurde,  nur  durch 
die  üebereinanderlagemng  der  lamellaren  Beugungserschei- 
uungen  im  Maximum  ihrer  Intensität,  d.  h.  für  die  Farben, 
für  die  J  —  (2k  -f  ist,  so  niiissteu  sie  sichtbar  sein,  gleich- 
viel ob  das  GlaspUlttclien  iiuf  der  violetten  oder  auf  der  rothfn 
Seite  des  Gesichtsleides  sich  hetindet;  denn  die  Erscheinungen 
für  die  einzelnen  Farben  sind  völlig  symmetrisch  nach  beiden 
Seiten  und  ganz  unabhängig  von  einander.  In  Wahrheit  sind 
die  Streifen  aber  nur  sichtbar,  wenn  das  Plättchen  auf  der 
violetten  Seite  des  Gesichtsfeldes  liegt.  In  diesem  Umstände 
kommt  eine  dritte  Achromatisirungsmdglichkeit  der  lamellaren 
Bengnngserscheinungen  zur  Geltung.  Ausser  den  Verschie- 
bungen der  ganzen  Perioden  mit  der  Wellenlänge  finden»  wie 
schon  erwähnt  wurde,  auch  noch  innerhalb  der  Periode  Ver- 
schiebungen des  Streifensystemes  mit  der  Wellenlange,  and 
zwar  von  einem  Ende  der  Periode  bis  zum  andern  um  eine 
halb»'  Streifenbreite,  statt.  Man  kann  auch  diese  Verschie- 
bungen sich  durch  die  spectrale  Auseinanderrückung  der 
F'arben  compensirt  denken.  Da  diese  Verschiebung  mit  wach- 
sendem Jj  d.  Ii.  abnehmender  Wellenlänge  nach  dem  Inneren 
der  Lamelle  zu  erfolgt,  so  ist  diese  Compensation  nur  möglich, 
wenn  das  blaue  Ende  des  Spectrums  auf  der  Seite  der  Lamelle 
liegt.  Des  genaueren  hat  man  nach  derjenigen  Breite  des 
Spectrums  zu  fragen,  bei  der  die  Compensation  für  das  Streifen- 
system im  Maximum  seiner  Intensität,  d.  h.  für  J  » (2A+1)^ 
eine  vollständige  ist.  Diese  Bedmgnng  ist  aber  f&r  die  ver- 
schiedenen Theile  des  Streifensystems  verschieden.  Für  das 
centrale  Minimum  ist  die  Abhängigkeit  von  J  durch  die  Glei* 
chnng  (7  a]  ausgedrückt.  Diese  mit  der  G-leichung  (16)  verbunden, 
ergiebt: 
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IT.  Kim^» 


Da  sich  die  Betrachtung  hier  auf  den  stetigen  Verlauf 
der  Erscheinung  innerhalb  der  Periode  beschränken  soll ,  «so 
kann  mau  die  Achromatisirungsgleichung  wie  früher  m  der 
Form  dx^Jd).  ^  0  ansetzen»  und  erhält  fär  die  Mitte  der  Pe- 
riode, d.  h.  fur  J  »  (2k  + 

dXj  1       fla{a  +  h)  dA 

dx "  '4^2  y  *  ' 

Fttr  ein  seitliches  Maximum  oder  Minimum  hat  man  da- 
gegen nach  Gleichung  (12)  und  (15), 

wobei 

gesetzt  ist.  und  d^tiaus  für  die  Mitte  der  Periode  (6  =  0),  als 
Achromatisirungsbedingung  des  nten  Streifens: 

dXi^  _    /kaja'^b)  \     \n  -  \  1    dA\ 

dl  b       r'     U  An\n~\dl\' 

Ist  djjdk  gross,  so  kann  mau  das  erste  Grlied  in  der 
Klammer  Ternachlftssigen  und  erhält: 

also  für  das  erste  seitliche  Maximum  {n—  1): 

dl  ^»^^^|/— 6  -dl' 

für  das  erste  seitliche  Minimum  (n  «  2): 

-^^■-=-o,oeoiA«'Y'^'''1^- 

dl  ^       Y        b  dtL 

Dem  Vorzeichen  nach  bedeuten  diese  Gleichungen,  da 
dAfdX  negativ  ist,  dass  mit  X  abnehmen  muss,  also  das 
blaue  Ende  des  Spectnims  nach  der  negativen  Seite,  der  Seite 

der  Lamelle  bin  gelegen  sein  muss.  Der  Grösse  nach  reihen 
sich  die  hier  verlangten  Breiten  des  Si)ectrums  ein  unter  die 
\\  erihe,  die  nach  den  üühereu  Betrachtungen  für  die  beste 
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Sichtbarkeit  der  Streifen  gefunden  wurden.  Deiui  nach  Glei- 
chung (17)  ist 

rfj-,  ^  V  J~  Aj'  [<i  ±  ^1 

di       2  wm  y        b        dl  ' 

Also: 


für 

=  0,210 1^ 

(a  -f-  b  )  d  A 

~dk 

b  dl 

3 

=  0,140 

9i 

ft 

m 

=  4 

(/;. 

=  0,1QÖ 

99 

m 

»5 

=  0,084 

» 

99 

Diese  Nebeneioanderstelluiig  lässt  erkennen ,  dass  unter 
den  Verhältnissen,  nnter  denen  die  geschilderten  üebereinander- 
lagemngeo  der  Streifensysteme  benachbarter  Perioden  statt- 
iinden,  zugleich  auch  die  Bedingung  der  Achromasie  für  den 
Verlauf  der  Streifen  innerhalb  der  Perioden  nahezu  erfüllt  ist. 
Dieser  bemerkenswerthe  Umstand  ist  für  die  deutliche  Sicht- 
barkeit der  Streifen  offenbar  entscheidend;  denn  wenn  jene 
Bedingung  iiifolge  Einführung  des  Blättchens  von  der  rothen 
Seit«  her  nicht  erfüllt  ist,  so  sind  die  Streifen  überhaupt 
uicht  wahrnehmbar. 

Airy  hat  in  der  er^^teii  seiner  raehrfaeh  genannten  Arbeiten 
(Ue  hier  besprochenen  Erscheinungen  bereits  behandelt.  Aber 
er  beschränkt  die  Erörterung  auf  die  hier  zuletzt  genannte 
schromatische  Bedingung  und  erwähnt  nicht  die  verschiedenen 
Möglichkeiten  der  Uebereinanderlagerung  benachbarter  Streifen- 
systeme. Die  hier  verroUständigte  Theorie  ist  als  das  voll- 
kommene Analogen  zur  Esselbach^schen  Theorie  der  Tal- 
bot'sehen  Streifen  zu  betrachten.  Nach  Esselbach  ist  die 
Deutlichkeit  der  Talbot'schen  Linien  dann  am  grüssten, 
wenn  ihr  Abstand  gleich  dem  m  genseitic^en  Abstände  der  ersten 
beiden  seitlichen  Minima  im  Beugung -bilde  der  unbedeckten 
Oeflhung  ist.  Dvoiak  luit  diese  Theorie  experimentell  ge- 
prüft.^) Es  möge  erwähnt  werden,  dass  die  oben  beschriebene 
Versuchsanordnung  auch  für  die  Kichtigkeit  dieser  Theorie 

II  Dvuiak,  Wied.  Ann.  147.  p.  604—615.  1812. 


42 


eine  ganz  unmittelbare  Bestätigung  lieferte.  Der  Spalt  des 
Spectrometers  wurde  zur  Hälfte  mit  dem  Auerbrenner,  zur 
anderen  Hälfte  mit  der  JVo-Flamme  beleuchtet.  Das  Mikroskop 

wurde  scharf  auf  das  Spectrum  und  die  darunter  liegende 
3'a-Linie  eingestellt.  Die  Hälfte  eines  Objectives  wurde  von  der 
violetten  Seite  her  mit  einem  passenden  Deckgläschen  bedeckt: 
dann  sah  man  im  Spectrin n  die  Talbot'schen  Linien  als  graue 
Streifen.  Wurde  ausserdem  ein  Spalt  Ton  veränderlicher  Breite 
dicht  vor  das  Objectiv  gesetzt,  so  konnte  man  zugleich  an  der 
iVa-Linie  im  unteren  Theile  des  Gesichtsfeldes  das  Beugnngs- 
bild  dieses  Spaltes  wahrnehmen.  Verengerte  man  den  Spalt 
allmählich,  so  wurden  die  Talbot'schen  Linien  dunkler;  man 
konnte  sich  ftberzeugen,  dass  sie  Tollkommen  schwarz  und 
scharf  waren,  wenn  ihr  Abstand  dem  gegenseitigen  Abstände 
der  ersten  Minima  im  Beugungsbilde  gleich  war.  Bei  weiterer 
Verengerung  des  Spaltes  wurden  sie  wieder  blasser  und  ver- 
schwanden  dann  ganz.  Dieser  Fraunhofer'schen  Beugungs- 
erscbeinung  entsprechen  die  im  Vorstehenden  beschriebenen 
Formen  von  Fresnel'schen  Beugungserscheinungen,  nur  sind 
hier  die  Resultate  niaunigfaltiger  infolge  der  complicirten  Licht- 
vertheilung  in  den  Fresnel'schen  Streifensystemen. 

Es  möge  zum  Schluss  noch  eine  Beobachtung  Erwähnung 
finden,  die  über  den  Kreis  der  hier  behandelten  Thatsachen 
hinausführte.  Für  den  Verlauf  der  besprochenen  Erscheiunngen 
istdieFarbenvertheilung  im  Spectrum  ein  massgebender  Factor; 
im  besonderen  würden  die  im  zweiten  Abschnitt  beschriebenen 
Versuche  (p.  17)  eine  ganz  andere  Abhängigkeit  der  Grösse  a 
▼on  der  Wellenlänge  ergeben  müssen,  wenn  man  das  prisma- 
tische Spectrum  etwa  durch  ein  Beugungsspectrum  ersetzte. 
Es  schien  daher  von  Interesse,  die  gleichen  Versuche  auch  mit 
einem  Beugungsspectruni  ;iii/:ustelleu.  Es  ergab  sich  aber,  dass 
die  erwarteten  Interferenzslreiien  bei  Anwendung  eines  Beugungs- 
spertrums  von  ausreichender  Breite  nicht  mit  Sicherheit  wahr- 
zunehmen waren.  Dagegen  traten  ausserordentlich  scharfe  und 
deutliche  Interferenzstreifen  in  diesem  Falle  auf,  wenn  das 
Glasplättchen  auf  der  rothen  statt  auf  der  violetten  Seite  des 
Gesichtsfeldes  lag.  Die  nähere  Untersuchung  ergab,  dass  diese 
Streifen  mit  den  bisher  besprochenen  Streifensystemen  nichts 
gemein  haben.    Es  liegt  in  ihnen  vielmehr  eine  neue  Art 
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achromatischer  Interferenzstreifen  vor,  die  offenbar  in  Beziehung 
steht  zu  jener  eigenthümlicheii  Striictur  der  Beugungswellen, 
auf  die  zuerst  Lord  Kayleigh^)  und  in  jüngster  Zeit  Hr.  Mes- 
iin-)  aufmerksam  gemacht  haben.  Die  genauere  Besprechung 
dieser  neuen  Erscheinung  gehört  aber  nicht  mehr  in  den  Kreis 
der  hier  angestellten  Betrachtungen  hinein  und  möge  daher 
einer  anderen  Gelegenheit  vorbehalten  bleiben. 

Frankfurt  a.  M.  Ihstitat  des  physik.  Vereine.  Härz  1895* 


1)  Lord  Rayieigh,  Encyclop.  liiitannica.  24.  p.  42J— 459.  1Ö8Ö. 

2)  Mesliu,  Ann.  de  chim.  et.  phys.  {!)  3*  p.  362.  1894. 
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2.  JXe  WettenZängen  der  > 
uUrdvioletten  Alum4fn4mnUn4en;  van  C  Munge. 

Das  Spectrum  des  electrischeu  Funkens  zwischen  Alu- 
miniumelectrodeii  zeigt  im  äussersten  Ultraviolett  einige  Linien, 
die  wegen  ihrer  grossen  Enerj^ie  (besonders  der  beiden  Wellen- 
längen bei  186^///)  auch  hei  anderen  als  rein  spectralanalyti- 
schen  Untersuchungen  verwendet  worden  sind.    Ich  hielt  es 
daher,  auch  abgesehen  von  der  UDtersuchuiig  der  Spectren 
anderer  Elemente,  für  die  diese  Aluminiamlinien  als  Normalen 
dienen  sollen,  für  nöthig,  die  Wellenlängen  von  Neuem  zu 
messen.   Die  einzigen  mir  bekannten  fiesUmmnngen  rühren 
von  Cornn  her,  der  die  Messung  im  Jahre  1881  mit  einem 
Batherford 'sehen  Gitter  ausführte.^)   Seitdem  aber  ist  die 
Methode  doreh  das  Bowland'sche  Goncavgitter  ausserordent- 
lich verfeinert  worden,  sodass  ich  erwarten  konnte,  zuverl&ssigere 
Werthe  zu  finden.    Meine  Messungen  sind  mit  einem  Row- 
land'sehen  Concavgitter  ausgeführt  worden,  das  einen  Kiüm- 
mungsraditis  von  einem  Meter  und  nahezu  600  Furchen  anf 
den  Älillinieter,  im  Ganzen  etwa  oOüOO  besitzt.    Die  Anurd- 
nung  war  ähnlicli  ilerjenigen,  die  Hr.  H.  Kays  or  und  icli  in 
dem  sechsten  Abschnitte  unserer  Untersuchungen  über  die 
Spectren  der  Elemente  ^  beschrieben  haben.  Das  Gitter  stand 
an  dem  einen  Ende  einer  luftdicht  verschlossenen  eisernen 
Röhre  von  etwa  20 1  Inhalt   An  dem  anderen  dem  Gitter 
gegenüberliegenden  Ende  waren  zwei  Fensterchen  angebracht, 
beide  mit  Flussspathplatton  verschlossen.  Vor  dem  einen  be- 
fand sich  der  Spalt,  vor  dem  anderen  die  photographische 
Platte.   Das  erste  Fenster  hatte  ich  nicht  in  derselben  Ebene 
mit  dem  zweiten  angebracht,  sondern  an  das  Ende  eines  40  cm 
hingen  in  die  Verschlussplatte  des  Rohres  gelütheten  Ansatz- 
rohres.   Dies  erwies  sich  aus  mehreren  ( gründen  als  zweck- 
mässig.   Man  kann .   wenn  eine  cleclrische  Lampe  vor  dem 
Spalt  steht,  bequem  vor  dem  zweiten  Fenster  sitzen  und  das 
Spectrum  beobachten,  ohne  durch  die  Helligkeit  und  Hitze 

1)  Cornu,  Journ.  de  Phys.  10.  p.  425.  1881. 

2j  H.  Kayser  u.  C.  Bunge,  Abhdl.  d.  Berk  Akad.  p.  4.  1892. 


^  kj  i^uo  uy  Google 


45 


gestört  za  werden.  Zweitens  ist  durch  die  grössere  Entfer- 
nung  zwischen  Spalt  nnd  Gitter  das  Spectmm  dem  Gitter 

aiLer  gerückt,  die  Oeffnung  der  hier  concentrirten  Strahlen 
grösser  und  infolge  dessen  bei  gleicher  Winkelöffnung  des 
Spaltes  (vom  Gitter  aus  gerecliuet) ,  also  bei  gleichem  Auf- 
lösnngsyermögen,  die  Helligkeit  grösser.    Die  benutzten  plioto- 
graphischen  Platten  habe  ich  Hrn.  TT.  Kays  er  zu  verdanken, 
der  sie  für  unsere  beabsichtigten  gemeinsamen  Untersuchungen 
nach  dem  Schumann'schen  Verfahren^)  präparirt  hatte.  Ich 
ersetzte  die  Alumininmelectroden  für  kurze  Zeit  durch  Eisen- 
drfthte  nnd  erhielt  so  heide  Spectren  auf  derselhen  Pktte. 
Das  Gitter  war  so  justirt,  dass  die  zn  bestimmenden  Alu» 
mimumlinien  in  zweiter  Ordnung  auf  der  Platte  erschienen, 
und  die  Exposition  wurde  so  bemessen,  dass  die  kräftigsten 
Eisenlinien,  die  ungefähr  die  doppelte  Wellenlänge  der  Alu» 
miniumlinien  haben,  scharf  und  deutlich  aber  nicht  zu  kräftig 
sich  zwischen  den  Aluminiuralinien  vertheilen.    Von  den  be- 
trefienden  Eisenlinien  sind  die  meisten  in  Rowland's^)  neuer 
Tabelle  seiner  „Standard  wavelengths"  aufgeführt.  Relativ 
zu  diesen  wurde  die  Wellenlänge  der  Aluminiumlmien  be- 
stimmt.  Man  kann  in  Stücken,  die  nicht  mehr  als  100  Angst  röin*- 
scbe  Einheiten  enthalten,  ohne  merklichen  Fehler  die  Abstände 
der  Linien  der  Differenz  ihrer  Wellenlängen  proportional  setzen. 
Die  Platten  wurden  auf  einem  Abbe 'sehen  Comparator  aus- 
gemeasen.   Der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Messung,  die 
jedesmal  als  Mittel  aus  zwei  Ablesungen  gewonnen  wurde,  be- 
trug bei  den  besseren  Platten  Ifit,  bei  den  weniger  guten 
bis  2,5/1.   In  Wellenlftngen  ausgedrückt  sind  das  0,02  imd 
0,05  Angström 'sehe  Einheiten  der  Linien  erster  Ordnung. 
Für  die  Linien  zweiter  Ordnung  würde  der  mittlere  Fehler 
halb  so  gross  sein,  wenn  sie  die  gleiche  Schärfe  besässen,  wie 
die  Eisenlinien  erster  Ordnung.    Das  ist  aber  keineswegs  dci 
Fall.  Die  Aluminiumlinien  sind  alle  verbreitert.  Einen  bessereu 
Anhalt  für  die  erreichte  Genauigkeit  bietet  der  Vergleich  der 
auf  verschiedenen  Platten  unter  verschiedenen  Umständen  ge- 
machten Bestimmungen  der  AluminiumweUenlängen,  die  unten 
einzeln  aufgeführt  sind. 

1)  V.  Schiimann,  Siteangsber.  cL  Wien.  Akad,  Oct.  1893. 

2)  Rowland,  Phil.  Mag.  July  1893. 
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C,  iiunye. 


Die  Aufnahmen  sind  theils  bei  atmosphärischem  Druck 
und  Zimmertemperatur,  theils  im  luftverdiiiniteii  Raum  aus- 
geführt. Setzt  man  jedesmal  für  die  Linien  erster  Ordnung 
die  Wellenlängen  ein,  die  der  betreffenden  Dichte  der  Luft  ent- 
sprechen, so  erhält  man  die  Wellenlängen  zweiter  Ordnung 
ebenfalls  fur  die  betreffende  Dichte  der  Luft  und  kann,  wenn 
man  die  Dichte  verändert,  zugleich  die  Dispersion  bestimmen. 
Diese  Methode,  die  Dispersion  der  Luft  su  messen,  ist  zuerst 
von  Bydberg  ^)  angegeben  worden.  Man  mttsste  aber  zu  einer 
genauen  Bestimmung  der  Dispersion  die  Dichte  der  Luft  st&rker 
veritodem,  als  ich  es  gethan  habe,  und  zugleich  in  grösserem 
Maassstabe  arbeiten.  Allerdings  wttrde  man  dann  der  Schwierig- 
keit zu  begegnen  haben ,  dass  grössere  oder  dichtere  Luft- 
schichten lur  diu  öLrahlen  kurzer  Wellenlänge  weniger  durch- 
lässig sind. 

Die  Ro wland'schen  Normalen  beziehen  sich  auf  Luft 
von  71)0  mm  Quecksilber  und  20^  C.  Ich  setze  die  Dichtig- 
keit der  Luft  bei  diesem  Drucke  und  dieser  Temperatur 
gleich  L  Je  nach  der  Dichte  der  Lnft,  bei  der  die  einzelnen 
Aufnahmen  gemacht  sind,  mUssten  nun  die  Rowlaud'schen 
Normalen  reducirt  werden.  Den  Linien  zweiter  Ordnung  ent- 
sprechen dann  die  halben  Wellenlftngen  der  Stellen  im  Spec- 
trum erster  Ordnung,  die  mit  ihnen  coincidiren.  In  den  fol- 
genden beiden  Tabellen  sind  die  Wellenlängen  der  Stellen  des 
Speetrums  erster  Ordnung,  die  mit  den  Alumimumlinien  coin- 
cidiren, aufgeführt,  aber  die  Reduction  nach  der  Dichte  der 
Luft  ist  dabei  noch  nicht  angebracht. 


der 
Platte 

Dichte 
der 
Laft 

Wellenlängen  cr^iter  Ordnunfr  obne 
BeductioD  nach  der  Dichte 

I 

n 

IV 
VI 

0,028 
0,128 
0,009 
0,007 

8708,516 

370«.  HO 

3708,163 
3708,488 

3724,585 

3724,549 
3724.518 
3724,618 

3870,748 
8870,688 

3980,018 
8980,009 

3980,052 

3(1. 1I,1V,  VI 

It    i> "  1 
S 1 1,  n,  ni  ' 

0,043  1 
0,0TS 
0,055  ' 

8708,48« 

3724,568 

_  1 
3870,718 

8980,026 

1)  Rydberg,  Ofversigt  at  Kongl.  Veteuskaps-Akademiens  Pör- 
handlingar  1898.  Nr.  10.  Stockholm. 
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Nammer 

der 

1  Dichte 

Wellen  1  in- t'u  erj?ter  Ordminef  ohne 

Platte 

1  Luft 

He<iuctioD  nach  der  Dichte 

in  f     0,98       j  3708.185      3724.424   ;  8870,622  3979.850 

V  1,005     j  8708,194     8724,359  |  8870,541  3979,770 

Ifittei       !    0,998    ,  8708,180  ;  8724,892  i  8870,582  1  8979,810 


Bei  den  beiden  kleinsten  Wellenlängen  ergiebt  sich  also 
auf  den  Unterschied  0,949  in  der  Dichte  ein  ÜJiterschied  Yon 
0,307  und  0,176  in  den  Wellenlängen,  bei  der  dritten  auf 
0,915:0,136  und  bei  der  vierten  auf  0,937:0,216.  Auf  den 
Ünterschied  1  berechnet  gibt  das  0,324,  0,186,  0,149,  0,231. 
Bei  der  Dichte  1  würden  wir  also  die  Wellenlängen  erhalten: 

3708,177.  3724.391,  SSTO^oSl.  80Tf).S()8. 

Diese  brauchen  nicht  mehr  reducirt  zu  werden,  da  sie 
sich  ja  auch  auf  die  Dichte  1  beziehen.  Für  die  Dichte  0 
finden  wir  die  nnreducirten  Wellenläugen 

3708,501,  3724,577,  3870,730  ,  3980,039. 

Diese  sind  noch  auf  das  Vacuum  zu  rcduciren.  Nach 
den  Bestimmungen  von  Hrn.  H.  Kayser  und  mir  über  die 
Dispersion  der  Luft  ^)  sind  die  reducirten  Welleulängeu 

3709,637,  3725,617,  3871,806,  3981,143. 

Danach  sind  also  die  Wellenlängen  der  AlumininmUnien 

bei  760  mm  Quecks,  u.  20"  C:  1854,09,  1862,20,  1935,29*),  1989,90 
im  Vmuhid:  1854,77,  1862,81,  1986,90,  1990,57 
nach  Görna:    1852,2,      1860,2,      1988,5,  1988,1 

Gornu's  Messungen  mOssten  noch  um  0,3  yergrössert 
werden,  um  sie  mit  den  Rowland 'sehen  Normalen  in  Einklang 

zu  bringen.  Denn  Cornu 's  Zahlen  beziehen  sich  auf  eine  ab- 
solute Bestimuinng  der  X'-Linie,  die  um  It)  Hunderttausendstel 
kleiuer  ist  als  diejenige,  die  Rowland  zu  Grunde  gelegt  hat. 
r.ornu*8  Messungen  sind  demnarli  alle  um  etwa  denselben 
Betrag  von  1,6  zu  klein,  wenn  man  sie  auf  atmosphärischen 
Druck  und  Zimmertemperatur  bezieht. 


1)  H.  Kayser  u.  C.  Runge,  Abb.  d.  Ii   I.  Akad.  1893. 

2)  liier  liegt  noch  eine  Linie  von  der  \\  t  ll(  nlänge  1980,4  ungefilhr 
nach  Cornu  l92s.T,  (lir>  \c}\  wegen  ihrer  Schwäche  und  geriogeren  Scbftrfe 
nicht  genauer  zu  bestimmen  gesucht  habe. 
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Was  die  Genauigkeit  meiner  Bestimmuugen  betriflFt.  so  ist 
nach  den  Abweiclmngen  vom  Mittel  der  mittlere  Fehler 
der  einzehieii  Messungen  der  oben  angeführten  Tabelle  ein 
wenig  kleiner  als  0,04  in  der  ersten  Ordnung  und  daher  0,02 
in  der  zweiten.  Das  würde  den  mittleren  Fehler  des  Mittel» 
in  allen  Fällen  kleiner  als  0.014  machen. 

Noch  eine  Controle  der  Genauigkeit  bietet  die  Dispersion 
der  Luft.  £iztrapolirt  man  nänüiGh  die  Dispersionsfonnel,  die 
Hr.  H.  Kays  er  und  ich  für  grössere  Wellenl&ngen  gefunden 
haben,  so  ergiebt  sich»  dass  danach  die  Wellenlängen  der 
Alomininmlinien  im  Tacunm  und  in  Luft  von  760  mm  Queck- 
silber und  20<^0.  die  Unterschiede  0,610,  0,611,  0,623,  0,682 
zeigen  sollten.  Beobachtet  wurden  die  Unterschiede:  0,68, 
0,61,  0,61,  0,67.  Die  Abweichungen  von  den  exti  apülirten 
Zahlen  sind  0,07,  0,00,  0,01,  0,04.  Nur  die  erste  Abweichung 
ist  tiir  einen  mittleren  Fehler  von  0,014  zu  gross.  Nimmt 
man  aber  an,  dass  die  extrapolirten  Zahlen  um  etwa  0,03  zu 
klein  sind ,  so  würden  die  Abweichungen  das  Dreifache  des 
mittleren  Fehlers  nicht  übersteigen.  Es  könnte  aber  auch 
sein,  dass  der  Brechungsexponent  der  Luft  von  der  Wellen- 
Ittnge  1862  zu  1854  rascher  w&chst  als  unsere  Formel  zulftsst. 
Denn  es  ist  schon  von  Schumann  bemerkt  worden,  dass  die 
Absorption  der  Luft  hier  sehr  schnell  vr&chst  und  fftr  1854 
merklich  stärker  ist  als  für  1862.  Ich  habe  diese  Bemerkung 
bestätigt  gefunden.  Mit  der  rascher  wachsendeu  Absoiption 
ist  aber  wahrscheinlich  auch  ein  rascheres  Wachsen  des 
ßrechungsexpoiieuten  verl)unden. 

Hannover,  Techn.  Hochschule,  März  1895. 
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3.  Ueber  den  DichroUmus  v€m  Kalkspath, 
Quarz  und  Turmalin  für  uitrarotke  StraMen; 

von  Ernest  M  er  ritt, 

(Hierin  laf.  I  rif .  1~4.) 


Seit  der  EDtdeckung  der  EigeoBcbaft  des  Tnrmaliiu,  den 
ordentlichen  raid  aoeserordentlicben  Strahl  ungleich  stark  zu 
shsorbiren,  ist  der  Dichroismus  der  Krystalle  von  vielen  Be- 
.  obachtern  untersucht  worden.    Es  hat  sich  gezeigt,  dass  der 

Oithroismus  keine  Kigenschatt  ist,  welche  allein  der  Turiualiii 
besitzt,  sondern  dass  auch  bei  vielen  anderen  KrystuUen  die 
Ab-sorption  des  durchgehenden  Lichtes  von  der  Richtung  der 
Pol&risat i(  t i  r I >  f  ne  abhängt. 

Wenn  man  sich  des  engen  Zusammenhangs  zwischen  dem 
Absorptionsvermögen  einer  Substanz  und  ihrer  Dispersion  er- 
innert,  so  wird  man  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  ein 
gewisser  Qrad  ?on  Dichroismus  bei  allen  doppelbreclienden 
Körpern  zu  erwarten  ist.  Nach  den  Theorien  von  Uelmholtz, 
Ketteier  u.  a.  wird  bekanntlich  das  Verhalten  eines  Körpers 
betreffs  seiner  Dispersion  durch  seine  Absorption  wesentlich 
bedingt.  Da  also  die  beiden  polarisirten  Strahlen  beim  Durch- 
gang durch  einen  Erystall  in  un^eichem  Grade  gebrochen 
werden,  so  wäre  eine  ungleiche  Absorption  jener  beiden 
Stiahleu  uiiinilteibar  zu  vermuthen.  Es  kommen  freilich 
manche  doppelbrechende  Krystalle  vor,  bei  welchen  ein  merk- 
licher Grad  von  Dichiuismus  bisher  nicht  beobachtet  werden 
konnte.  Feraer  fragt  es  sich,  oh  der  Dichroismus  der  ^i  tTu  Ijten 
Krystalle,  z.  B.  des  Turmaiins,  möglicherweise  nur  von  irgend 
"iiier  Beimischung  des  Krystalls  herrührt;  mit  anderen  Worten^ 
ob  der  Dichroismus  in  solchen  Fällen  nur  eine  zufällige  Eigen- 
schaft ist,  welche  nicht  unmittelbar  von  der  Structur  des 
Krystalls  abhängt  Unsere  gegenwärtige  Kenntniss  des  Phä* 
nonaens  genfigt  nieht^  diese  Fragen  2U  beantworten,  denn  alle 
bisherigen  üntersuchungen  über  die  Absorption  der  Krystalle 
haben  sich  auf  das  Gebiet  des  sichtbaren  Spectrums  beschränkt, 
lAhrend  das  Verhalten  der  Kiystalle  im  (Jltraroth  und  im 

Ann.  d.  PhjrB.  o.  Cbem.   N.  F.  55.  ^ 
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Ultraviolett  fast  völlig  unbekannt  ist.  Auch  die  Dispersion 
doppelbrecbender  Krystalle  in  diesen  ausgedehnten  Spectral- 
gebieten  ist  nur  wenig  untersucht  worilüii.  Wogen  ihrer  Be- 
ziehung zu  der  Theorie  der  Doppelbrechung  ist  aber  die  genaue 
Kenntniss  des  Verlaufes  der  Dispersion  bez.  der  Absorption 
in  Krystallen  von  grossem  Interesse.  Der  Verfasser  hat  es 
daher  unternommen,  den  Verlauf  des  Dichroismus  bei  einigen 
Krystallen  so  weit  wie  mdglich  im  nltrarothen  Spectralgebiete 
2a  verfolgen. 

Die  Anregung  20  dieser  Arbeit  ist  von  den  Hm.  du  Boia 
und  Bub  ens  ausgegangen,  welche  bei  der  Untersuchung  der 
Durchlässigkeit  Ton  Drahtgittem  ftlr  ultrarothe  Strahlen  sehr 
starken  Dichroismus  beobachteten  und  ein  eingehendes  Studium 

der  analogen  Eigenschaften  der  Krystalle  sehen  aus  diesem 
Grunde  för  sehr  erwünscht  hielten.  Es  sei  mir  gestattet,  an 
dieser  Stelle  beiden  Herren .  welche  mich  auch  während  der 
Arbeit  durch  ihren  freundlichen  Rath  wesentlich  unterstützt 
haben,  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Auch  möchte  ich  es  nicht  unterlassen,  hier  des  ver- 
storbenen LeiterB  des  Physikalischen  Instituts,  August  Kundt, 
welcher  meinen  Untersuchungen  stets  das  lebhafteste  Interesse 
entgegenbrachte,  in  dankbarer  Verehrung  au  gedenken. 

Vonuobaanovdniuig. 

Die  Bestimmung  der  Durchlftssigkeit  einer  Substanz  für 

Wärmestrahlen  bietet  im  allgemeinen  keine  grossen  Schwierig- 
keiten, wenn  es  gelingt,  den  Apparat  genügend  emptindh  Ii  zu 
machen,  Dass  in  dem  jetzt  betrachteten  Falle  die  Strahlen 
geradlinig  polariMii  werden  müssen,  ändert  zwar  in  keinerlei 
Weise  die  Versuchsmethode,  doch  erschwert  dieser  Umstand 
das  Beobachtungsverfahren  dadurch,  dass  die  Intensität  der 
auf  das  Bolometer  fallenden  Energie  infolge  der  Polarisation 
wesentlich  Termindert  wird.  An  der  PolarisationeTorriofatung 
gehen  etwa  70  Proc.  der  auffiaUenden  £nergiemenge  Terlofen, 
w&hrend  durch  Beflezion  an  den  beiden  Oberflächen  des  Priemae 
ein  weiterer  Verlust  von  etwa  18  Ph)c.  eintritt  ^)  Infolge 
dieses  Umstandes  und  anderer  sp&ter  m  beechreibendisr  Sdiwie- 


1)  da  Boi6  u.  Uubens,  Wied.  Ann.  4)>.  p.  593.  Ibd3. 


Digitized  by  Google 


JHehrtn»mu$, 


51 


rigkeiten  ist  es  mir  nicht  gelungen,  im  Uitrarothen  weiter  zu 
gelangen,  als  bis  za  einer  Wellenlänge  von  5,5  ju.  Da  die 
Durchlässigkeit  der  untersuchten  Buhstansen  sieh  jedoch  fin 
dieser  Stelle  bereits  als  sehr  klein  erwies,  so  hätte  es  wenig 
Zwedc  gehabt,  noch  weiter  in  der  Richtung  der  längeren  Wellen 
fortsnschreiten ,  ohne  wesentlich  dttiinere  ErTstallplatten  zur 
Yerfllgung  zu  haben. 

Im  Laufe  der  Versuche  hat  sich,  trotz  des  scheinbar  ein- 
fachen Charakters  der  Bestimmungsmethode,  das  Vorhandensein 
einer  Fehlerquelle  herausgestellt,  deren  Beseitigung  die  Haupt- 
schwierigkeit  (ier  Untei -ucliung  gebildet  hat.  Es  fiind  nämlich 
beirt!  Durchgang  dur<  Ii  las  Prisma  eine  Diffusion  der  Strahlen 
statt,  welche  darauf  hinzudeuten  schien,  dass  die  Oberfläche 
nicht  ganz  glatt  geschliffen,  oder  das  lunere  des  Prismas 
nicht  voUständig  durchsichtig,  sondern  ein  wenig  trttbe  sei. 

Das  Ton  mir  gebrauchte  Fluoritprisma  war  in  der  That 
nicht  Tollkoinnieu  rein,  aber  auch  nach  Bedeckung  der  sicht- 
baren Spalten  und  trttben  Stellen  blieb  der  störende  Einfluss 
der  diffusen  Strahlen  fast  ebenso  gross  wie  vorher.  Es  ist 
sehr  möglich,  dass  das  Phänomen  zum  Theil  von  wiederholter 
Reflexion  im  Innern  des  Prismas  herrtthrt  Da  aber  ein 
zweites  Prisma,  dessen  dritte  Oberfläche  geschwärzt  war,  die- 
selbe DiflFusion  zeigte,  so  kann  die  innere  Reflexion  keine 
^olUtändigo  Erklärung  darbieten.  Es  scheint  vielmehr  dit^  im 
Spectrum  beobachtete  diffuse  Strahlung,  von  deren  Vorhanden- 
sein man  sich  auf  optischem  Wege  leicht  überzeugen  kann, 
durch  die  Construction  der  Spectrometer  bedingt,  da  die  aus 
dem  Prisma  austretenden  Strahlen  unter  sehr  verschiedenen 
Winkeln  gleichzeitig  in  das  Beobachtungsfemrohr  gelangen. 
Es  finden  infoigegeesen  an  den  Rohrwäaden  Reflexionen  statt, 
deren  Einfiuss  zwar  durch  Schwärzen  des  Tubus  und  durch 
Anwendung  T(m  Blenden  Terringert,  aber,  so  weit  meine  £r- 
fdumng  reicht,  nicht  mit  geniigender  Vollständigkeit  beseitigt 
werden  können,  wenn  man  in  Spectralgebieten  arbeiten  wiÜ, 
in  weichen  die  Energie  sehr  gering  ist.  Bevor  ich  zu  der 
Beschreibung  der  schliesslich  von  mir  gewählten  Versuchs- 
auurüiiung  übergehe,  möchte  ich  eine  kurze  Besprechung  meiner 
ersten  Versuche  voran?^  Incken,  deren  Resultate  geeignet  sind, 
den  EinÜusä  der  gekannten  Fehlerquelle  erkennen  lassen. 

4* 
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Zur  Erzeugung  des  Spectrums  diente  ein  einfaches,  mit 
Fluoritlinsen  und  Kluuiitprisma  versehenes  Siiectrometer.  Fig.  l 
zeigt  ein  Schema  des  Apparates.  Als  Energiequelle  diente  eia 
Zirkonbrenner  dessen  Strahlen  durch  die  Steinsalzlinse  L 
concentrirt  wurden  und  nach  Reflexion  von  der  Polarisations- 
Tomchtnng  P  auf  den  Spalt  S  fielen.  Der  Polarisator  bestand 
aus  vier  etwa  0^  mm  dicken  Glasplatten.  Mit  Hülfe  eines 
Nicorschen  Prismas  wnrde  es  aof  das  Maximum  der  Polarisation 
eingeetellt,  und  zwar  war  die  Polarisation  der  sichtbaren 
Strahlen  &st  ToUkommen.  In  Verbindung  mit  dem  ca.  10' 
breiten  Bolometer  stand  ein  empfindliches  Galvanometer,  welches 
von  Hm.  Snow  constmirt  und  schon  besehrieben  worden  ist.^) 
Der  hohen  Empfindlichkeit  dieses  Instrumentes  verdanke 

ich  die  Mödichkeit, 
diese  Messungen,  trotz 
der  ungünstigen  Kner- 
gieverliältnisse .  be- 
quem auszutühren. 
Der  Ausschlag  des 
Galvanometers  wurde 
zuerst  beobachtet,  wenn  die  Strahlen  direct  ins  Spectrometer 
fielen.  Dann  wurde  die  Krystallplatte,  deren  Durchlässigkeit 
gemessen  werden  sollte,  vor  den  Spalt  geschoben  und  der 
neue  Ausschlag  beobachtet.  Das  Vorhältniss  zwischen  den 
beiden  AusschlAgen  ergiebt  dann,  abgesehen  von  der  Unreinheit 
des  Spectrums,  die  Durchlässigkeit  der  untersuchten  Platte. 
Da  diese  in  den  meisten  Fällen  parallel  zur  optischen  Axe 
des  Krystalls  geschnitten  war,  so  konnten  Mesüuiigea  nicht 
allein  für  den  ordentlichen ,  sondern  auch  für  den  ausser- 
ordentlichen Strahl  mit  derselben  Platte  gemacht  weiden. 
Stand  die  Richtung  der  Axe  z.  B.  vertical,  so  hatte  man  es 
mit  dem  ausserordentlichen  Strahl  zu  thun,  während  eine 
Drehung  der  Platte  um  einen  Winkel  von  90**  die  Bestimmung 
der  Durchlässigkeit  für  den  ordentlichen  Strahl  erlaubte,  ohne 
irgend  eine  Aenderung  des  Übrigen  Apparates.  In  allen  Fällen 
wurde  bloss  der  erste  Ausschlag  des  Galvanometers  nach  £nt- 
femung  des  Schirmes  8  beobachtet.    Es  ist  aber  allgemein 


1)  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  208.  1892. 
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bekannt,  class  der  erste  Ausschlag  in  solchen  Fallen  ein  Maass 
fiU'  die  auf  das  Bolometer  fallenden  Energie  gibt,  wie  ich 
sowohl  experimentell  als  theoretisch  schon  firüher  nachgewiesen 
habe.  ^) 

Trotz  der  TerhftltnissmSssag  kleinen  Oefinnng  der  Linsen, 
deren  Durdunesser  etwa  25  mm  betrug,  wurde  mit  diesem 
Apparate  eine  befriedigende  Empfindlichkeit  erreicht  Aber 
die  Curren,  welche  die  Durehlftssigkeit  von  Kalkspath  bes. 
Quarz  ab  Function  der  Wellenlänge  darstellten,  nahmen 
zwischen  A     2  jbi  und  X  s  4  /i  eine  merkwürdige  Form  an, 
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Fig.  2. 


welche  das  Vorhandensein  irgend  eines  Fehlers  vermuthen  Hess. 
Die  Dorchlässigkeit  nahm  n&mlich  mit  zunehmender  Wellen* 
länge  zuerst  rasch  ab,  fing  dann  aber  an,  langsam  wieder  zu 
steigen,  und  zwar  bei  allen  vier  Gurren  in  gleicher  Weise* 
Diese  Erscheinung  aber  deutet  darauf  hin,  dass  das  Bolometer 
von  diffusen  Strahlen  getroffen  wird,  welche  den  stärker  brech- 
baren S|H'('tralgebioten  angehören  und  deren  Vurhaudensein 
eine  sclu  inbaie  Krhöbung  der  Durchlässigkeit  zur  Folge  hat, 
um  so  luelir,  je  grösser  die  Intensität  der  fremden  iStrnhlung 
im  Verhältnis'«  7ai  der  des  scharf  abgebiblett-n  SptTtral{4ebi('te.s 
ist,  in  welchem  man  beobachtet.  Ein  Blick  aul  J? ig.  2,  welche 
die  Energie?ertheüang  in  dem  mit  Hülfe  des  Fiuoritphsmas 


1)  E.  Merritt,  Am.  Joutü.  of  dcieoce  41.  p.  417.  1891. 
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entworfenen  Spectrums  iles  Zirkoubrenners  daibtellt,  lehrt 
ferner,  dass  die  Maximalordinate  bei  1,4  |U  diejenige  bei  3,5  u 
um  das  siebenfache,  diejenigen  bei  5  ^  um  das  dreissigfache 
übersteigt.  Es  genügen  folglic  b  sehr  geringe  Veruureinigungeii, 
um  in  diesen  Gebieten  de»  Spectrams  die  Absorptionsiuessaugen 
erheblich  zu  beeiuilassen. 

Es  erachien  mir  daher  zur  Erlangung  zaverlftssiger  Re> 
sultate  UDTermeidlich,  die  Strahlen  schon  vor  ihrem  Eintritt 
in  das  Spectrobolometer  zu  reinigen,  d.  h.  jedesmal  im  wesent- 
lichen nor  diejenigen  Strahlen  durch  den  Spalt  deslnstnunentea 
gelangen  zu  lassen,  für  wdche  die  Ahsorptionsmessung  aus- 
geführt werden  sollte. 

Am  einfachsten  und  Tollkommensten  wird  dies  durch  die 
Methode  der  doppelten  spectralen  Zerie^un^  erreicbt,  welche 


Fig,  8, 


ZU  fthnlichen  Zwecken  schon  Öfters  ?on  anderen  Beobachtern, 
n.  a.  Ton  Helmholtz  und  Langley,  angewendet  wurde. 

Freilich  macht  dieselbe  die  Benutzung  eines  zweiten  Spectro- 
meters erfüiderlich;  doch  stand  mir  noch  ein  S()klie>  Instru- 
ment zur  Verfügung,  welches  gege  nüber  dem  oben  bescbriebenen 
ausserdem  den  TdrthtMl  liatte,  dass  es  statt  der  Flnoritlinsen 
Hohlspiegel  aus  Glas  eutiiieh,  weKlie  aul"  electrischem  Wege 
mittels  Kathodeuzerstäubung  mit  einer  vorzügUch  reflectireudeu 
gleichmässigen  Silberechicht  tiberzogen  waren.  Es  wurde  des- 
halb dieses  letztere  Instroment  als  Spectrobolometer  verwendet, 
das  andere  hingegen,  welches  mit  Fluoritlinsen  versehen  war, 
diente  nunmehr  als  Hülfsspectrometer  zur  Reinigung  der 
Strahlen.  Fig.  3  gibt  eine  schematische  Abbildung  der  defini- 
tiven Yersuchsanordnung.  Der  Schirm  die  Goncentrations- 
linse  Z,  der  Polarisator  F  und  die  Kr\ stallplatte  C  befinden 
sieb  alle  vor  dem  ersten  Spalt,   Dieser  darf  viel  breiter  sein, 
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As  (itT  Spall  des  zweiteu  Spectrometers,  denn  ant  lie  Keiii- 
heit  des  ersten  Spectrums  kommt  es  wenig  uii.  Die  Krystall- 
piatte  befand  sich  während  der  ersten  mit  diesem  Apparat 
ausgeführten  Versuche  vor  dem  zweiten  Spalt  s^.  Diese  Ein- 
rkhtuDg  ist  ab«r  gefährlich  und  nicht  zu  empfehlen,  denn 
wire  die  Platte  ein  wenig  schief  eingestellt,  d.  h*  nicht  genaii 
senkrecht  znr  Axe  des  CaUimators,  eo  würde  eine  kleine  Yer- 
«hiebang  der  dnrohgehenden  Strahlen  stattfinden,  welche  einen 
bodentenden  Fehler  Tentrsaehen  konnte.  Einmal  habe  ich  a.  B. 
mit  dieser  Einrichtung  das  absurde  Resultat  bekommen,  dass 
die  Durchlässigkeit  scheinbar  grösser  als  100  Proc  war!  Steht 
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die  Phvtte  vor  dem  ersten  Spalt  5j,  so  kann  eine  schiefe 
Stellung  derselben  nur  die  in  Betracht  kommende  Di<  ke  der 
ab?orbirenden  Schicht  beeintliissen.  Es  zeigte  sich,  dass  diese 
Versuchsanordnung  den  Erwartungen  vollkommen  entsprach. 
Selbst  bei  sehr  beträchtlicher  Breite  des  Spaltes  des  Hüifs- 
spectrometers  war  die  in  das  Spiegelspectrometer  gelangende 
Strahlung  genOgend  homogen,  um  nach  nochmaliger  spectraler 
Zerlegung  in  diesem  Instrument  ein  praktisch  vollkommen 
reines  Spectrum  zu  liefern.  Es  war  nur  erforderlich,  die  Ein- 
stellung auf  WeUenlüngen  jetzt  gleichzeitig  an  beiden  Spectro- 
metem  Torzunehmen.  Bei  dem  Hülfsspectrometer  wurde  dies 
durch  Drehen  des  Prismas,  bei  dem  Spiegelspectrometer  durch 
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Einstellung  des  Bolometerarmes  bewirkt  Wenn  es  sich  z.  B. 

darum  handelte^  Messungen  bei  der  WeHenlRnge  3  ju  vorzu- 
nehmen, so  zeigte  nach  Einstellung  })eifler  Instrumente  für 
diese  Wellenlängen  die  in  dem  Spectrubolometer  beobachtete 
Energiecui've  den  in  Fig.  4  durch  die  ausgezogene  Linie  ge- 
gebenen Verlauf.  Die  punktirte  Linie  gibt  die  Vertbeilung 
der  Energie,  wenn  keine  spectrale  Reinigung  vorher  statttindet. 
Man  erkennt  hieraus,  dass  nunmehr  der  störende  Eintiuss  der 
grossen  Energiemengen  zwischen  1  fi  und  2  ^  vollständig  be- 
seitigt ist. 

Der  neue  Apparat  war  genügend  lichtstark,  um  die  An- 
wendung feiner  Bolometer  zu  ermdglichen.  Ich  habe  mich 
daher  bei  der  Ausfllhrung  der  endgültigen  Versuche  eines 
Instrumentes  bedient,  welches  mir  von  Hm.  Bub  ens  freund- 
lichst geliehen  wurde.  Es  hatte  eine  scheinbare  Breite  von 
nur  3,5',  während  sein  Widerstand  etwa  15  Ohm  betrug.  Dem 
Bolometerdralit  war  auch  eine  geringe  Krihnniung  ertheilt. 
welche  genau  der  Krümmung  der  Spectrallinien  ents})rach. 
Da  })ekanntlicb  das  Spectrum  bei  SpiegelöpecU'umeterii  für 
alle  Wellenlängen  gleich  gut  eingestellt  ist,  und  zwar  ohne 
irgend  eine  Aenderung,  so  habe  ich  mit  dem  neuen  Apparate 
auch  iius  diesem  Grunde  ein  viel  reineres  Spectrum  erhalten. 
Dank  diesem  Vortheil  und  dem  ausgezeichneten  Bolometer 
habe  ich  Absorptionsstreifeu  beobachten  können,  welche  mit 
dem  froheren  Apparate  kaum  zu  bemerken  waren. 

KeBultate. 

Es  sind  im  Ganzen  drei  Substanzen  untersucht  worden, 
nämlicli  Kalkspath,  Quarz  und  Turmalin.  Die  beobachtete 
Durchlässigkeit  dieser  Substanzen  als  Function  der  Wellen- 
länge wird  bez.  in  Fig.  1,  2,  3,  Tal.  I  graphisch  dargestellt. 
Jeder  Punkt  auf  diesen  CurYcn  entspricht  dem  Mittelwerth 
aus  einer  Reihe  von  wenigstens  fünf  Beobachtungen.  Falls 
das  Galvanometer  unruhig  oder  sein  Ausschlag  Hein  war, 
wurden  öfters  zehn  oder  zwanzig  einzelne  Beobachtungen  gc- 
macht;  deren  Mittelwerth  genommen  wurde. 

Die  Wellenlängen  sind  mit  Hülfe  der  kürzlich  von  Rubens  ^) 

1)  Rnbens,  Wied.  Ann.  51.  p.  981«  1691.  Die  neuen  Diaperrions* 
measungen  tob  F.  Paschen  (Wied.  Ann.  68*  p.  801.  1894)  eigeben  für 
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bestimmteu  Werthe  der  Breciiungaexponenten  von  Fluorit  aus 
der  Ablenkung  berechnet.  Das  Prisma  wurde  jeden  Tag  auf 
das  Minimum  der  Ablenkung  für  Natriumlicht  eingestellt  and 
dann  in  dieser  Lage  festgehalten.  Am  Theilkreis  des  Instru- 
mentes waren  Ablesungen  bis  auf  10''  möglich;  aber  eine  ent- 
sprechende Genauigkeit  der  Theilkreisbeobachtungen  ist  wegen 
der  Breite  des  Bolometerdrabtes  nicbt  erforderlich.  Es  genügt 
halbe  Minuten  zu  noturen. 

Die  untersuchten  Krystallplatten  waren  parallel  zur  Axe 
geschnitten,  sodass  die  Durchlässigkeit  für  diejenigen  Strahlen 
bestimmt  wurde,  welche  senkrecht  bez.  })arallel  zur  Axe  polari- 
Sirt  waren.  Ausser  den  beiden  Curven,  welche  die  Durch- 
lässigkeit für  den  ordentlichen  bez.  ausserordentlichen  Strahl 
dar?t'  ll"iij  wur  le  hei  Kalkspath  und  Turmalin  auch  noch  eine 
dritte  Curve  festgelegt,  nämlich  die  Durchlässigkeitscurve  für 
untüriiche ,  nicht  polarisirte  Strahlen.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  rler  Polarisator  entfernt  und  Beobachtungen  mit  den 
directen  Strahlen  des  Zirkonbrenners  gemacht.  Um  die  Polari- 
sation des  Prismas  zu  Tetmeiden^  wurde  überdies  die  KrystalU 
platte  derart  gestellt,  dass  ihre  optische  Axe  einen  Winkel 
Ton  45®  mit  dem  Spalt  bildete.  Diese  dritte  Gurre  konnte 
infolge  der  grösseren  Energie  der  directen  Strahlen  viel  ge- 
nauer bestimmt  werden  als  die  beiden  anderen.  Da  sie  &st 
immer  in  der  Mitte  zwischen  den  anderen  verläuft,  so  liefert 
sie  gewissermaasseu  eine  Coiitrolle  für  die  Genauigkeit  der 
Beo))achtungen.  Bei  Kalkspath  und  Quarz  habe  ich  die  Re- 
sultate auch  dadurch  geprüft,  dass  ich  die  Durchlässigkeit 
einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Platte  ftir  gewöhnliche 
Strahlen  ermittelte.  Bei  normaler  Incidenz  sind  in  diesem 
Falle  offenbar  nur  parallel  zur  Axe  polarisirte  Strahlen  vor- 
handen. Es  war  also  dieselbe  Absorption  zu  erwarten  wie  die, 
welche  der  ordentliche  Strahl  in  der  parallel  zur  Axe  ge- 
schnittenen Platten  erlitt.  Die  Curven  für  Kalkspath  und 
Quarz  zeigen  in  der  That  dieselbe  Form  wie  die  Curven  für 
den  ordentlichen  Strahl  in  der  gleichen  Substanz,  obwohl  sie 

die  WelleuIäDgen  über  3  /u  etwaa  kleinere  Werthe,  doch  sind  die  Unter- 
schiede nur  freriug  und  erreichen  hv'i  5  u  erst  ca.  1 '  Proc. .  ^sodass  ich 
von  einer  Umrechnan^  der  Tjil)»  Il«  n  Abstand  genommen  habe.  lu  den 
Zeichnangen  würden  die  Unterschiede  nicht  zu  bemerken  sein. 
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wegen  der  vei*schiedenen  Dicken  der  Platten  nicht  unmittelbar 
▼erglichen  werden  köniien.  Im  Folgenden  gebe  ich  eine  ein- 
gehende Beschreibung  der  erhaltenen  Resultate: 

Platte  1  parallel  zur  Axe:   Dicke  »  2,99  mm 
Platte  2  senkrecht  mr  Axe:  Dicke  =  1,98  mm. 

Beim  ausserordentlichen  Straiil  (Curve  A  Fig.  1)  wurden 
Messungen  bis  1^4/1  mit  dem  3,5'  breiten  Bolometer  ge- 
macht. Von  dieeem  Punkte  an  wurde  wegen  der  geringen 
Intensit&t  des  Spectmms  ein  breiteres  Bolometer  gebraucht^ 
weiches  aus  flinf  hintereinander  geschalteten  parallelen  Eisen- 
dr&hten  bestand*  Der  BeUchtungswiderstand  nahm  im  Spectrom 
einen  Baum  von  ca.  11'  ein;  das  Instrument  wurde  nur  ftr 
diese  einzige  Ourre,  und  zwar  nur  fdr  den  zwischen  4  fi  und 
3,5  fJL  liegenden  Bereich  angewandt. 

Die  Durchlässigkeitsbestimmungen  ftlr  den  urdentlichen 
Strahl  in  Platte  1  hören  praktisch  bei  ?,  —  3,04  ju  auf,  da  die 
r)urchläs8igkeit  von  diesem  Punkte  au  zn  gering  war.  ura 
genaue  Messungen  zu  erlauben.  Interessant  schien  mir  die 
Curve  für  den  ordentlichen  Strahl  (Fig.  1  Curve  0)  zwischen 

2  fA  und  A  =  3  /tt. 

Um  die  Lage  der  beiden  Absorptionsstreifen  mdglichst 
genau  festzulegen,  habe  ich  die  Messungen  in  diesem  Bereich 
mehrmals  wiederholt  Obwohl  die  verschiedenen  Beobachtungen 
nicht  genau  miteinander  fibereinstimmen,  bleiben  die  Ab- 
weichungen immerhin  stets  innerhalb  der  durch  die  Breite  des 
Bolometers  bedmgten  Fehlergrenzen.  Damit  man  sich  den 
Sachverhalt  besser  Torstellen  kann,  habe  ich  in  Fig.  1  den  vom 
Bülonieterdrahte  eingenommenen  Ranni  durch  die  Linie 
dargestellt.  Man  ersiclit  sofort,  dass  auch  dieses  verhältniss- 
mässig  schmale  Bolometer  dennoch  zu  hreit  war,  um  voll- 
kommen correete  Resultate  zu  erreichen.  Mir  scheint  es 
durchaus  möglich,  dass  die  beiden  Absorptionsstreifen  zwischen 
2  fi  und  8  fi  in  Wirklichkeit  bedeutend  tiefer  herahreichen 
und  auf  ein  noch  geringeres  Spectralgebiet  bschränkt  sind, 
als  sich  dies  aus  unseren  Beobachtungen  ergiebt.  Ferner  ist 
es  nicht  ausgeschlossen,  dass  jeder  derselben  aus  mehreren 
einzelnen  Absorptionsbanden  besteht 
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In  der  Curve  fur  den  auaserordentlicheu  Strahl  ist  dagegen 
keine  Spur  von  diesen  Streifen  zu  bemerken.  I  )ie  beiden  Curveu 
scheinen  durchaus  voneinander  unabhängig  zu  sein.  Hieraus 
ersiebt  man  aacb,  dass  die  Polarisation  eine  praktisch  voll- 
kommene war,  sonst  wäre  die  Form  der  einen  Curve  durch 
die  Absorptionsstreifen  in  der  anderen  beeinflusst.  Die  toU* 
sUndige  Unabhängigkeit  der  beiden  Curven  m  allen  unter* 
suchten  Fällen  ergiebt  daher  nach  meiner  Meinung  eine  Con* 
trolle  dafür,  dass  der  Polarisator  in  befriedigender  Weise 
fonctionirte. 

Curve  A'  Fig.  4  zeigt  die  Resultate,  welche  bei  der  senk- 
recht zur  Axe  geschnittenen  Platte  mit  nicht  polarisirten 
Strahlen  erhalten  wurden.  Wegen  der  geringeren  Dicke  dieser 
Platte  imd  der  grösseren  Energie  der  directen,  nicht  polari- 
sirten Strahlen  habe  ich  Messungen  bis  X  =  5,5  /x  ausfuhren 
können.  Der  als  gebrochene  Linie  gezeichnete  Theil  der 
Corre  O  in  Fig.  1  ist  aus  diesen  Resultaten  berechnet  worden, 
lun  die  ganze  Curve  im  gleichen  Maasse  darstellen  zu  können. 

Conre  M,  Fig.  1  stellt  die  Durchlässigkeit  der  zur  Axe 
parallelen  Platte  für  nicht  polarisirte  Strahlen  als  Function 
von  X  dar.  Diese  Curve  gibt  eine  sehr  befriedigende  Be- 
stätigung der  Genauigkeit  der  mit  polarisirten  Strahlen  durch- 
gefvlhrten  Messungen,  da  sie  fast  durchweg  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  Curven  (J  und  A  verläuft.  Nur  in  der  Nahe  von 
?.  =  4,7  \>i  eine  bedeutende  Abweichung  zu  bemerken,  weiciie 
wohl  zum  Theil  dadurch  zu  erklären  ist,  dass  zur  Ermittelung 
der  Curve  Ä  das  breite  Bolometer,  dessen  fünf  parallele  Drähte 
nicht  genau  in  gleicher  Entfernung  voneinander  standen,  be- 
nutzt wurde. 

Üm  die  Resultate  auch  in  einer  von  der  Plattendicke 
onabhäogigen  Form  ausdrücken  zu  können ,  habe  ich  sowohl 
ftr  Kalkspath  als  auch  für  die  beiden  anderen  untersuchten 
Substanzen  den  fiztinctionscoefficienten  für  verschiedene  Wellen- 
ÜDgen  berechnet  Wird  die  Intensität  des  einfallenden  bez« 
austretenden  Strahles  mit  bez.  bezeichnet,  während  r/^ 
die  Intensität  der  durch  Reflexion  an  der  ersten  GrenzÜächo 
zurückgeworfenen  Strahlen  bedeutet,  so  haben  wir: 
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Den  Werth  des  Extinctionscoefficienten  p  erhalten  wir  also  aus 
folgender  Gleichung: 

2r) 


P^-\  log  nat 


wo  d  die  Dicke  der  Platte  bezeichnet.  Die  Glieder  mit  höheren 
Potenzen  von  r  sind  zu  vernachlässigen,  da  r  in  keinem  Falle 
grösser  als  0,05  ist.  Für  das  sichtbare  Gebiet  wurde  r  mit 
Hülfe  der  Fresnel'scheu  Formel  aus  dem  Brechungsexponenten 
berechnet.    Da  die  Reflexion  sich  im  allgemeinen  sehr  wenig 

Tabelle  L  • 

Kalkspath. 


Ordentlicher  Strah! 


Ausserordentlicher  Strahl 


Wellen. 

,  (beob.) 


1,02/1 

1,25 

Li^ 

1.72 

2,07 

2.11 

2,:-i0 

2^ 

2,53 

2.60 

2.65 

2,74 

2.83 

2.90 

2,95 

3.04 

.3.30* 

3,47 

3,62 

3,98 
4,35 
4.. 52 
4,66 
4.83 
4,96 
5,25 


T 


90,5« 


8£Ji 
88.9 
88,0 
85.5 
71.0 
50.0 
36,4 
50,0 
62,0 
53,0 
44,2 
60,0 
72,0 
52,0 
21^ 

LI 

13.6 
2^2 
0,0 

24,3 
5^ 
8J 

27.0 

29.3 

IS 


0,0 

0,0 

0,0 

0,03 

0,13 

0,74 

1,92 


*  Von  dieser  Sfolle  an  wurden  die  Beobachtungen  mit  Platte  2 
gemacht. 
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mit  der  Welieulänge  ändert  und  dio  durch  K(  (1(  xioii  in  lingte 
Correction  überluiupt  sehr  klein  ist,  so  habe  ich  r  unahiiiingig 
Ton  A  betrachtet  und  seinen  für  das  sichtbare  Gebiet  be- 
rechneten Werth  für  das  ganze  untersuchte  Bereich  benutzt. 

Die  berechneten  Werthe  des  EztinctioDscoefßcienten  p 
f&r  EaUcspath  befinden  sich  in  Tabelle  I;  als  Kinhett  der 
Dieke  {ttj  ist  das  Centimeter  angenommen.  In  der  vierten 
Coliunne  derselben  Tabelle  werden  auch  die  berechneten  Werthe 
der  Absorption  einer  1  mm  dicken  Platte  angegeben. 

Quarz. 

Platte  1  paiaUel  cor  Ant  Dicke  8,M  mm 
Platte  2  ■enkrecbt  nur  Aze:  Dicke  »  8,91  mm. 

Fig.  2  Taf.  I  gibt  eine  graphische  Darstellung  der  mit 

Quarz  erreichten  Resultate.  Die  beiden  Curven  0  und  A  sind 
einander  sehr  ähnlich,  doch  äiud  einige  Unterschiede  deutlich 

Tabelle  II. 

Qnars. 


Ordentlicher  Strahl 


Ansserordentiicher  Strahl 


• 

csS  1 

1 

c  E  r 

Wellen- 

Durch- 

2  S  * 

3.1— 1  i. 

1  Welien- 

Durch- 

O  r; 

I&Dge 

läasigkeit 
(beob.) 

p 

Absorj 

einer 

dicken 

liiiige 

lämigkeit 
(bcob.) 

P 

Absor 
einer  1 
dickeu 
(bc 

0,80  u 

91,2% 

0 

0 

0,80  ju 

0 

0 

1,26 
Ml 

91,4 

0 

0 

1,40 

92,8 

0 

0 

9l,S 

0 

0 

1,55 

92,8 

0 

0 

1,80 

91,1 

0 

0 

1.81 

91,5 

0 

0 

2,05 

91,2 

0 

0 

2,22 

89,8 

0 

0 

2,50 

91,7 

0 

0 

2,50 

89,8 

0 

0 

2,67 

91,6 

0 

2,74 

91,4 
87,8 

0 

2,7«* 

84,0 

0,20 

2,89 

0,11 

2,83* 

i  5,0 

0.47 

4,3  i 

8,00 

82,8 

0,33 

8.2 

2,95' 

72,5 

0,57 

5,4 

3,08 

84,0 

0,26 

2,4 

3,07  • 

80,0 

0,31 

3,0 

i  3,26 
<  8,48 

87,9 

0,11 

1.0 

8,17* 

84,0 

0,20 

1,6  ! 

77,8 

0,51 

4,8 

3.3S* 

85,6 

0,15 

1,3 

3,52 

71,9 

0,76 

7,8 

3,67* 

55,5 

1,26 

11,5 

3.f>9 

51,3 

1,88 

16,8 

3,82' 

48,5 

1,61 

14,6 

3,64 

52,2 
56,0 

1,83 

16,5 

9,9e* 

41,0 

2,04 

18,3 

8,74 

1,62 

14,6 

4,12* 

24,0 

3.41 

29.0 

3,91 

4H,G 

2,22 

10,2 

4,50 

10,0 

1,80 

48,5  1 

1  4,19 
4,36 

33,6 
7,9 

3,35 
8,0 

28,3 
55 

*  Die  mit  einem  Sternchen  beieichneten  JBeobochtangen  sind  mit 
Platte  9  gemacht  worden. 
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erkennbar.  Es  betindet  sieb  z.  B.  in  der  Curve  lur  den  ordent- 
lichen Strahl  (0)  ein  ziemlich  unscharfer  Ab^orptionsstreifen, 
dessen  Wellenlänge  ca.  2,90  ft  beträgt.  Dies<  i  Streifen  ist  in 
der  Carve  A  nicht  vorhanden.  Die  mit  der  Platte  2  erhaltenen 
Besnltate  sind  in  Curve  Q  ¥ig,  4  dargestellt  und  stimmen  mit 
den  in  der  Curve  0  wiedergegebenen  gut  Üherein. 

Die  berechneten  Werthe  des  Extinctionscoefficienten  sind 
in  Tabelle  II  gegeben. 

T  u  r  rn  a  1  i  u. 

Nur  eine  Platte  wurde  untersucht,  welche  aus  einem  ver- 
hältni'^smässig  durchsiclitigen  und  spaltenfreien  grünen  Kr}'8tali 
ans  Brasilien  geschnitten  war.  Ihre  Dicke  betrug  2^22  mm. 
Wegen  der  starken  Absorption  des  Krystalls  war  es  leider 
nicht  möglich }  die  Messungen  auoh  auf  das  sichtbare  Gebiet 
auszudehnen.  Die  Absorption  des  ausserordentlichen  Strahls 
war  an  der  Grenze  des  sichtbaren  Spectmms  eine  sehr  hohe» 
n&mlich  ca.  90  Proc.  bei  rothgelbem  Licht,  während  der  ordent* 
liehe  Strahl  im  sichtbaren  Spectrum  vollständig  ausgelöscht 
wurde.   Erst  bei      1,34  ft  fing  er  an,  in  merkbarem  Grade 

Tabelle  IIL 

TurmaltB. 


Ordentlicher  Strahl  j        Ameorordentlicher  Strahl 


1 

c  a§ 

Wellen- 

Dorcb- 

&^  Qi«  iJ 

1  Wellen- 

Durch' 

Ifioge 

läaaigkeit 
(beob.) 

U  SV 

5=1  j 

läoge 

läsBigkeit 
(beob.) 

P 

einer 
dicken 
(be 

1 

1,17/1 

0,0 

CO 

100«/o 

0.76  (4 

11, 5\ 

9,20 

«<>•/• 

1,34 

3,5»/o 

14,6 

77 

0,ö85 

23,0 

6,17 
8,30 

46 

1,54 

13,5 

H,6 

57 

1,00 

14,5 

56 

1,78 

84,0 

4,45 

86 

1.25 

6,0 

1Ä,I 

70 

1,94 

52,5 

2,43 

21 

1,50 

23,0 

6,17 

46 

2,09 

44,0 

3,24 

27,6 

1,76 

59,0 

1,91 

17 

2,30 

27,5 

5,30 

41 

,  1,»9 

•  66,0 

1,40 

18 

2,40 

26,0 

6,50 

42 

1  2,04 

62,0 

1,68 

15 

2,50 

29,0 

5,08 

40 

2,23 

89,0 

3,78 

31 

2,76 
2,83 

9,0 

10.3 

63 

2,40 

12 

9.1 

60 

7,0 
16,0 

11,4 

67 

2,76 

2 

16,6 

81 

2,88 

8,06 

55 

1  8,04 

6 

12,2 

71 

8,20 

26,0 

5,50 

42 

3,32 

18 

7,40 

52 

3,5.S 

12.f> 

8.97 

59 

8,94 

15 

8,05 

55 

3,93 

(),:> 

20,1 

13 

1 
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diirchgelassen  zu  werden.  Die  beiden  Curven  O  und  A  (Fig.  3, 
Taf.  I)  schneiden  sich  zuerst  bei  A  =  2,3  /n  und  zum  zweitenmal 
bei  X  —  3,48  /i.  In  dem  zwLsclieri  diesen  beulen  „neutralen 
Pnnkten*'  liegenden  Bereich  tritt  also  der  Dichroismus  des 
Turmalinä  im  umgekehrten  Sinne  auf.  ^)  Die  sogenannte 
Babinet'sche  Begel,  nach  welcher  der  am  lOdisteii  gebrochene 
Strahl  auch  am  mei^^ten  absorbirt  wird,  kann  dieser  Eigen- 
tbOmlichkeit  zufolge  bei  Turmalin  keine  Bestätigung  finden, 
Toraosgesetzt,  dass  bei  der  Dispersion  der  beiden  Strahlen 
nicht  Ahnlicbo  Phänomene  vorkommen. 

Die  Durchlässigkeit  der  Platte  filr  nicht  polarisirte  Strahlen 
wurde  auch  ermittelt  und  Curve  welche  die  Resultate  dar- 
stellt zeigt  eine  befriedigende  Uebereinstimmung  mit  den  beiden 
anderen  Curven.  Die  berechneten  Werthe  des  Extinctions- 
coefßcienten  werden  in  Tabelle  HI  gegeben. 

Sehlun. 

Fassen  wu  die  hauptsächlichsten  Resultate  der  Versuche 
iü  wenige  Worte  /usammen: 

1.  Die  Absorption  der  ultrarothen  Strahlen  in  Kalkspath. 
Quarz  und  Turmalin  hängt  von  der  Orientirung  der  Polarisations- 
ebene  ab.  Namentlich  bei  Kalkspath  und  Turmalin  sind  die 
beiden  Curven,  welche  die  Durchlässigkeit  fiir  den  ordentlichen 
bes.  ausserordentlichen  Strahl  als  Function  der  Wellenlänge 
dsTBtelleuy  ganz  verschieden,  sodass  sie  voneinander  vollständig 
uoabhängig  zu  sein  scheinen. 

2.  Folgende  Absorptionsstreifen  sind  in  denDurchlässigkeits- 

curven  beobachtet  worden: 

Kalkspath.  Ordentlicher  Strahl:  bei  A  =  2,44  fi  und 
/=2,74  /I.  Diese  Streifen  sind  sehr  scharf.  Auch  bei  A=3,4  ju, 
A=  4,0/4  und  7.— sind  breite  Streifen  zu  bemerken. 

Jyss^rordMtÜcher  StrahL  l  «  3,28  fc ,  il  ib  3,76  fi  und 
it »  4,66  fi. 


1)  Vgl.  (iie  Betraehttmgen  von  du  Bois  und  Kubcus  (Wied.  Aun. 
47.  p.  628.  1Ö93)  über  die  Analogie  dicbroitiächer  Krystallplatten  mit 
Metelldfahtgittero,  welches  letstere  bekamitlich  du«  ebensoldie  Umkehr 
IUI  Siime  ihrer  Pokriaation  aafweisen. 
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Quarz.  Order^lieher  Strahlt  bei  A  =  2,90  ft.   Bei  a.=«4,75  fi 

hört  die  Durchlässigkeit  für  die  beiden  Strahlen  fast  toU- 
ständig  auf. 

Tur malin,    Ordentlu  hei  Sinthl:  X  =  2,82  jw. 

3.  Die  Durchlässigkeitscurveu  für  Turmaliu  schneideu  sich 
zuerst  bei  A  =  2,30 und  dann  wieder  bei  A  =  3.48//. 

Zwischen  diesen  neutralen  Punkten  tritt  also  der  Dichroismus 
des  TarmaUns  im  umgekehrten  Sinne  auf. 

Berlin,  Physika!.  Inst  der  Univ.,  M&rz  1895. 
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4.  üeöer  die  D^irehlHsHgkeit  fester  KÖT^er  für 
den  Lichtather;  von  X«  Zehn  der. 


Im  Jahre  1851  v(  i  uli'entlichte  Fizeau  einen  Verbuch, 
welcher  zu  zeigen  scheint,  dass  die  Bewegung  der  Körper  die 
Geschwindigkeit  ändert,  mit  welcher  das  Licht  sich  in  deren 
Innerem  fortpflanzt' ^  ^)  Sein  Plan  war,  über  die  drei  weseDt- 
üch  Terachiedenen  Hypothesen  zu  entscheiden,  die  sich  auf 
den  Znstand  beziehen,  in  welchem  man  den  Aether  im  Innern 
eines  durchsichtigen  Körpers  Yorhanden  annimmt  Diesen  drei 
Hypothesen  gab  er  folgenden  Wortlaut: 

f^Entweder  ist  der  Aether  adhftrirend  und  wie  an  die 
Körpermulecüle  befestigt  anzunelimen  und  theilt  demzufolge 
die  Bewegungen,  welche  diesen  Körpern  mitgetheilt  werden 
können''; 

..oder  der  Aether  ist  frei  und  unabhängig  und  wird  nicht 
durch  den  in  Bewegung  begriffenen  Körper  mitgerissen'- ; 

„oder  endlich,  nach  einer  dritten  Hypothese,  welche  der 
einen  oder  der  anderen  der  vorigen  Hypothesen  einen  Theil 
entnimmt,  wäre  nur  ein  Theil  des  Aethen  frei,  der  andere 
wire  mit  den  körperlichen  Molecülen  fest  yerbunden,  und  nur 
dieser  Theil  wttrde  die  Bewegungen  des  Körpers  mitmachen." 

Zu  seinen  Versuchen  benutzte  Fizeau  strömendes  Wasser 
und  strömende  Luft.  In  üebereinstimmung  mit  jener  dritten, 
▼on  Fresnel  herrührenden  Hypothese  fand  er  in  der  That 
eine  Beeinflussung  der  Lichtgeschwindigkeit  dui'ch  das  in  der 
Richtung  der  Lichtstrahlen  bez.  dieser  Richtung  entgegen- 
strömende Wasser,  in  der  Weise,  dass  sich  nur  ein  Theil  des 
geeammtcn  Aethers  dieses  Wassers  wirksam  zeigte.  Dagegen 
Hess  sich  durch  den  Aether  der  strömenden  Luit  gar  keine 
Beeinflussung  jener  Lichtgeschwindigkeit  wahrnehmen. 

Fresnel  hat  seiner  Vorstellung  entsprechend,  nach  welcher 
optisch  isotrope  Körper  mit  verschiedenen  Brechungsexponenten 


1)  Fizeau,  Compt.  rend.  33.  p.  349.  1851;  Ann.  de  Chim.  et  de 
VhjM.  (3)  57.  p.  88».  1859. 

AoB.  d.  Pbjrt.  o.  CbMD.  N.  F.  65.  5 


Digitized  by  Google 


66 


L,  Zehnder, 


Aether  von  gleicher  Elasticitiit  aber  von  iiiigleii  lier  Dichte  in 
iliixin  Inuern  enthalten,  seine  Hypothese  noch  weiter  dahin 
präcisirt:  .,es  werde  nur  so  viel  Aether  vom  betretenden 
Körper  bei  seiner  Bewegung  mit  fortgeführt,  als  dem  lieber-  • 
sefiwt  der  Dichte  seines  Aethers  Uber  die  Dichte  des  Aethen 
seiner  Umgebung  entspreche/'  Diese  Annahme  erlaubt  zu 
berechnen,  um  wieviel  die  Lichtgeschwindigkeit  durch  die 
Bewegung  eines  Licht  führenden  Mediums  geändert  werden 
mttsste,  und  Fizeau's  Versuche  ergeben  nun  für  Wasser  ein 
von  dem  theoretisch  berechneten  Werthe  nur  etwa  um  16  Proc. 
abweichendes  Resultat,  welches  Resultat  dieser  F r es n  ersehen 
Theorie  nocli  günstiger  ausüele,  wuiui  man  mit  Fizeaii  nicht 
die  mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  aeu 
VersiK  hsndiren,  sondern  diejenige  in  die  Rechnung  einführte, 
welche  die  von  den  Lichtstrahlen  wirklich  durchsetzten  mittelsten 
Wasserstrahlen  besassen.  Entsprechende  Schätzungen  lies&eu 
die  beste  üebereinstimmung  erwarten,  und  in  der  That  haben 
spätere  Versuche  der  Hm.  Michelson  und  Morley^]  eine 
solche  fast  vollständige  üebereinstimmung  ihrer  Ergebnisse 
mit  jener  FresnePschen  Theorie  erkennen  lassen.  Auch 
diese  Forscher  konnten  aber  keine  Beeinflussung  der  Licht- 
geschwindigkeit durch  bewegte  Luft  wahrnehmen,  was  wohl 
davon  herrührt,  dass  wegen  der  geringen  Unterschiede  der 
Brechungsexpuiienten  der  Luft  und  des  Lichtäthers  die  der 
FresncTschen  Theorie  zul'olge  stuttlindende  Aenderung  der 
Liclitgt'^cii windigkeit  zu  khdn  war.  um  l)ei  Süicheu  Versuchö- 
anordnungen  gemessen  werden  zu  können. 

Die  von  Fizeau  und  von  Michelson  und  Morley  beob- 
achteten Verschiebungen  der  Interferenzstreifen,  mittels  welcher 
sie  die  Aenderung  der  Lichtgeschwindigkeit  bestimmten,  waren 
nicht  gross:  Des  ersteren  Schlüsse  basiren  auf  Messungen  einer 
Verschiebung  um  0,23  Interferenzstreifen,  während  die  letz- 
teren bei  ihren  quantitativ  günstigsten  Versuchen  eine  Ver- 
schiebung um  beinahe  einen  Streifen  erhalten  haben.  Wäre 
statt  der  dritten  (F resnel 'sehen)  die  oben  zuerst  genannte 
Hypothese,  dass  der  im  Kr^rper  befindliche  Aether  von  den 
Körpermolecüleu  bei  ihrer  Bewegung  völlig  mitgerissen  werde, 

11  Michelson  u.  Morley,  Sill.  Journ.  (2)  Sl.  p.  377.  1886. 


Digitized  by  Google 


hurchlauigkeit  fesier  Körper  fur  den  1/icJUäther,  67 


streng  rkhujj,  s  >  hätten  Fizeau  eine  Verschiebung  imi  etwa  0,5, 
Micbelsoa  und  Morley  eine  |8olcbe  am  2,3  Streifen  beob- 
achtet. 

Viel  grosser  moss  die  Differenz  der  nach  den  drei  ver- 
schiedenen Hypothesen  zu  erwartenden  StreifenTerschiebnngen 
bei  der  folgenden  Anordnung  gemacht  werden  können:  In 
einem  mOgliohet  Infüeer  gepumpten  Cylinder  C  (Fig.  1)  Ifisst 
ach  ein  Kolben  wegen  des  luftverdQnnten  Raumes^  sehr 
nseh  hin-  und  herbewegen.  Verbindet  man  nun  die  beiden 
CfUnderabtbeilungen,  in  welche  der  Cylinder  dnrch  den  Kolben 
getheilt  wird,  durch  eine  Rohrleitung  /t  Ji  miteinander,  so 
wird  tier  Aether,  welcher  bei  der  Kolbenbewegiing  nach  einer 
jener  drei  Hypothesen,  etwa  in  der  einen  Cyiiiulerabtheilun^ 
vfefilichtet  wird,  wenigstens  zum  Tlieil  durch  die  Rohrleitüi)«» 
hindurch  in  die  andere  Cvlinderabtheduug  strömen,  in  welcher 
eine  entsprechende  Aether  Verdünnung  entsteht.  In  dieser  Rohr- 
leitung ist  eine  allfällige  Bewegung  - — ^ — «, 


tangen  durch  die  Versuchsröhren 

hindurchschickt  und  die  auftretenden  Interferenzerscheinungen 
verfolgt. 

Vom  Standpunkte  der  Fresnel'schen  Anschauunsren  über 
tiie  Aetherdichte  in  verschiedenen  Körpeni  wollen  wir  der 
Frage  näher  treten,  wie  sich  jenen  drei  Hypothe*?en  zufolge 
der  Aether  bei  einer  Bewegung  des  Kolbens  verhält.  Zu 
diesem  Zwecke  nehmen  wir  an,  der  Körper  bestehe  aus  discret 
vertheilten  materiellen  Atomen,  deren  Zwischenräume  mit 
Aether  ganz  ausgefüllt  seien;  die  materiellen  Atome  selber 
seien  för  den  Aether  undorchdringUch.  Um  die  Betrachtungen 
mSglichst  zu  Tereinfachen,  benutzen  wir  zuerst  die  Vorstellung, 
du  Verh&ltniss  e  des  Gesammtvolumens  aller  dieser  materiellen 
Atome  des  Körpers  zum  Körpervolumen  selber  sei  verschwindend 
klein;  es  sei  also  8=>0,  mit  anderen  Vt^orten:  Das  vom  Aether 
ües  Körpers  in  Beschlag  genommene  Volumen  unterscheidet 


des  Aethers  während  der  Kolben- 
bewegung  leicht  zu  constatiren, 
wenn  man  —  in  fthnlicher  Weise 
wie  bisherige  Beobachter  —  zwei 
miteinander  interferirende  Licht- 
strsUen  in  entgegengesetzten  Rieh- 


Fig.  1. 
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sich  nur  um  uneudlich  wenig  vom  Vulumeu  des  gesammtea 

Körpers. 

Der  ersten  Hypothese  zufolge  wird  aller  im  Kolben  ent- 
balteae  Aether  bei  der  Bewegung  durch  die  materiellen  Atome 
mitgerissen.  Es  muss  also  vor  dem  bewegten  Kolben  eine 
Verdichtung  des  im  ausgepampten  Qylinderboblraum  befind- 
lichen Aethers,  liinter  dem  Kolben  eine  entsprechende  Aeiher- 
verdünnung  entstehen.  Aetherdrucke  gleichen  sich,  wenn  diese 
erste  Hypothese  gUltig  sein  soll,  nicht  durch  die  Qylinder- 
wendnngen  hindurch  aus,  weil  auch  an  den  materiellen  Atomen 
des  Cylinders  der  Aether  in  gleicher  Weise  adbärirend  sein 
musS)  wie  an  denjenigen  des  Kolbens;  der  Aether  wird  also 
durch  die  Rolirleitung  getrielieu  werden,  in  demjenigen  Sinne^ 
ii!  w^4chem  ein  (iurch  den  bewegten  Kolben  verdichtetes  Gas 
getrieben  würde.  JJie  Geschwindigkeit  des  durch  die  Kohr- 
leitung strömenden  Aethers  lässt  sich  wegen  der  fast  plötzlich 
(mit  Lichtgeschwindigkeit)  sich  ausgleichenden  Aetberdrucke, 
ohne  weiteres  aus  der  Kolbengescbwindigkeit  ableiten  ver- 
mittek  des  Verhältnisses  der  beiden  entsprechenden  Quer« 
schnitte;  sie  superponirt  sich  für  die  Berechnung  der  auf- 
tretenden Interferenzerscheinung  ein&ch  der  Licbtgeschwin* 
digkeit. 

Nach  der  zweiten  Hypothese  muss  dagegen  der  im  Kolben 
vorbuiidene  Aether  bei  der  Kolbenbewegung  /nrückbleiben, 
und  weil,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  die  Brechungsexponenten 
von  nalif /u  ■illen  Kt)rpeni  i/rösser  als  1  sind^),  so  entsteht 
hinter  dem  Kolben  im  allgemeinen  eine  Aetberrerdichtung, 
infolge  deren  ein  Theil  des  Aethers  durch  jene  Bohrleitung 
in  umgekehrter  Richtung,  als  der  ersten  Hypothese  entspricht, 
hindurchstrdmen  muss.*) 

Ist  endlich  die  dritte,  yon  Fresnel  noch  genauer  spe- 
cialisirte  Hypothese  streng  richtig,  so  kann  bei  der  Kolben- 


1)  Vgl.  dagügcii  über  die  Brechungsexponenten  der  Metalle: 
Kandt,  Wied.  Aua.  S4.  p.  469.  1888;  Sitzungsber.  der  Berl.  Akad.  vom 
15.  Febr.  1688. 

S)  Es  mag  manehem  paradox  erBCheinmi,  das»  diesfiidb  im  Cylinder^ 
iDDem  Aether  in  einer  Bicbtnng  strömen  würde,  welche  der  Bewegonga- 
richtung  des  Kolbens  entgegengeaetit  wire;  doch  lassen  eich  ta  diesem 
Verhalten  leicht  Analogien  finden. 
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bewegiiTig  sowohl  vor  als  hinter  dem  Kolben  weder  eme 
Aether?erdicbtung  noch  eine  Aetherverdünnung  auftreten,  und 
in  der  BohrleitaDg  kann  sich  also  aaoh  keine  Aetherbewegimg 
bemerkbar  machen.^) 

Nun  lassen  wir  onsere  oben  gemachte  .  Voraussetzung, 
dass  annahemngswelse  8^*0  sei,  fiftUen*  Die  Ton  Aether  um- 
gebenen materiellen  Atome  selber  werden  wir  stets  fttr  den 
Aether  ab  nndurchdrioglich  annehmen  mttssen;  diese  Atome 
werden  also,  ihrem  Volmnenantheü  «  entsprechend,  bei  der 
Kolbenbewegnng  ein  gewisses  Aetherrolnmen  vor  sich  herschieben 
und  folglich  müssen  die  nach  der  zweiten  und  der  dritten 
Hypothese  erhaltenen  Resultate  eine  Correction  in  demselben 
Sinne  erfahren.  Also  wird,  wenn  p  einen  endlichen  Werth 
besitzt,  aach  fiir  den  Fall,  dass  die  dritte  Fresnersrho  Hypo- 
these streng  richtig  sein  sollte,  doch  bei  der  Kolben  be  weguog 
ein  endliches  Aethervolnmen  im  Sinne  der  ersten  Hypothese, 
das  heisst  wie  ein  Gas,  durch  die  Bohrleitung  hindurch- 
getrieben. 

Einen  solchen  Apparat  —  nämlich  einen  Cylinder  nebst 
Kolben  und  beide  (^linderabtheüungen  Terfatndender  Rohr- 
leitong  —  Hess  ich  ftkr  derartige  Versuche  auf  meine  Kosten 
wirklich  herstellen.^  Wttrde  der  Kolben  gemftss  der  ersten 
Hjpothese  bei  der  Bewegung  seinen  Aether  Tollkommen  ndt- 
reissen  und  eine  entsprechende  Meuge  von  Aether  durch  die 
Versuchsröhren  liindurch  von  einer  zur  anderen  Cylinder- 
abtheilang  hinObertreiben,  so  hätte  ich  unter  meinen  Versuchs- 
bedinguDgen,  bei  etwa  150  cm  maximaler  Kolbengeschwindig- 
keit pro  Secunde  und  bei  Umkolir  der  Strömnngsrichtungen, 
eme  doppelte  Verschiebung  der  inierterenzstreifen  um  etwa 
2x  14  =  28  (bez.  bei  einer  Abänderung  des  optischen  Systems 
um  14)  Sireifeubreiten  beobachtet;  der  zweiten  Hypothese 


1)  Diese  aut  deu  Freanerschen  Voratellungeu  bu^ireDcleii  Be- 
tnchtangett  seheiiien  siir  mit  dem  Umstände,  dass  Brechungsexponenten 
fOD  MetaUoi  (Silber,  Gold,  Kupfer)  nsch  Kund  t*8  Beobachtungen  kleiner 
ih  1  lind,  schwer  veretnlMr. 

2)  Im  Interesse  der  in  Angriff  genommenen  Frage  hat  mir  Hr. 
Pr.  Klingelfnss  in  Basel  für  den  ihm  zur  Ausführung  übergebeuen 
Apparat  nor  seine  Seibttlcosten  berechnet,  was  ich  ihm  hiermit  aafs  beste 
renUmke. 
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entsprechend  hätte  ich  diigej^en  eine  umßekehrt  s^ericbtete 
Sueitenverschiebnnir  wahrnelmieii  kruiiiin:  endlich  mussie  sich 
der  Fresüersclieii  Hypothese  zufolge  ein  Mittelwcrth  zwischen 
diesen  beiden  Verschiebungen  ergeben»  welcher  unter  Um- 
ständen nahezu  Null  sein  konnte. 

Non  vermochte  ich  in  vielen  Vereuohen  und  bei  ver- 
Bchiedenen  Versuchsanordnungen  auch  nicht  die  geringste 
durch  Kolbenbewegung  bewirkte  Verschiebung  der  Interferenz- 
Streifen  zu  entdecken,  vorausgesetst,  dass  der  Cylinder  mög- 
lichst luftleer  gepumpt  war.  Gestützt  auf  frühere  Versuche 
Bch&tze  ich  V^o  Streifenbreite  als  diejenige  Ordsse  der  Streifen- 
verschiebung, welche  mir  bei  diesen  Beobachtungen,  bei  welchen 
ich  das  damals  beschriehene  Einstellungsvei  lahren  ^)  angewandt 
hatte,  nicht  hatte  entgehen  können;  mein  Kolbenquerscbnitt 
war  unprcfälir  2.S0mal  grösser  als  der  Versutii.-^rölireiiquerscbnitt; 
diesen  Verhältnissoii  zufolge  war  also  die  Geschwindigkeit  des 
durch  meine  Versuchsröhren  vermöge  der  Koibenbewegnng 
hindurchgetriebenen  Aethers  noch  nicht  einmal  auf  die  Hälfte 
der  Kolbengeschwindigkeii  (bez.  auf  diese  Geschwindigkeit 
selber)  zu  bringen. 

In  Uebereinstimmung  mit  den  Besultaten  von  Fixe  au 
und  von  Michel  son  und  Morley  geht  aus  diesen  Versuchen 
her  vor  y  dass  von  den  drei  oben  genannten  Hjrpothesen  jeden- 
falls die  erste,  aller  Aether  werde  von  den  materiellen  Atomen 
mitgerissen,  der  Wirklichkeit  unbedingt  nicht  entspredien  kann; 
denn  sonst  wäre  Aether  durch  meine  Rohrleitung  hindurch- 
getrieben  worden.  Zwischen  der  zweiten  und  der  dritten 
Hypothese  können  dagegen  meine  Versuche  ohne  Kenntniss 
der  Verhältuisszahl  c  nicht  entscheiden.  Ist  nämlich  €  ge- 
nügend gross,  so  können  meine  Versuche  mit  der  zweiten, 
ist  es  verschwindend  klein,  so  können  sie  mit  der  dritten 
(FresneTschen)  Hypothese  in  Uebereinstimmung*)  sich  be- 
finden. Unter  Umständen  könnte  also  ein  Mittel  zwischen 
diesen  zwei  Hypothesen  der  Wahrheit  am  nächsten  kommen. 
Werden  dagegen  andere  Versuche,  zum  Beispiel  diejenigen  von 

1)  Röntgen  u.  Zehnder.  Wied.  Ann.  44.  p.  24.  181)1. 

2)  Nach  dio.ser  HypotViose  würde  niimliclv  bei  vcraciiwindend  klei- 
ueni  t  ilia  Lichtgeschwindigkeit  in  deui  Aether,  welcher  einen  bewegten 
Karper  umgiebt,  nicht  geändert  werden. 
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Fizeau  und  von  Michelson  und  Morley,  als  beweiskräftig 
für  die  dritte  Hypothese  angeiioninioTi .  dann  würde  sich  aus 
meinen  Versuchen  jene  Verhältnisszahl  6  des  Volumens  der 
materiellen  Atome  zu  don^jenigen  des  Geaammtkörpers  schätzen 
lassen,  und  zwar  würde  sie  sieh  bei  meiner  Anordnung  kleiner 
als  (14  X  40  as)  560  ergeben;  mit  anderen  Worten:  es  würde 
weniger  als  Ysao  Volumens  des  Kolbens  von  den  materiellen, 
wigbaren  Atomen,  das  abrige  aber  vom  Licbt&tber  eingenommen, 
immer  anter  der  Yoranssetzung  der  Hichtigkeit  der  Fresner* 
sehen  Gmndanschannngen  über  die  Terschiedene  Aetherdicbte 
im  Innern  von  yerschiedenen  Körpern.  Ans  meinen  Versneben 
darf  man  sodann  den  Schluss  ziehen,  dass  feste  Körper  ähn- 
lich wie  flüssige  für  den  Aether  ganz  ausserordentlich  durch- 
läs<!ig  sind,  und  dass  nndurclisichtige  Körper  sieh  in  dieser 
K*'?iehüiig  analog  verhalten  wie  die  durchsichtigeu :  denn  bei 
memem  Apparate  waren  Cylinder  und  Kolben  aus  Eisen  her- 
gestellt. 

Solch'  ein  geringer  Widerstand,  den  sogar  feste  Körper, 
die  wenigstens  bei  meinen  Versuchen  wesentlich  in  Betr:M3ht 
kommen,  dem  Durchblasen  des  Lichtätbers  durch  dieselben 
entgegensetzen,  ist  schwer  zu  begreifen,  and  dennoch  nicht 
ganz  nnwahrschetnlich.  Hat  ja  doch  Amagat  bei  seinen 
Drucbrersnchen  gefonden,  dass  Stahlcylinder  Ton  8  cm  Wand- 
«Ürke,  weiche  ftr  andere  Slflssigkeiten,  z.  B.  für  Glycerin  etc., 
absolut  dicht  waren,  bei  4000  Atm.  Druck  von  Quecksilber 
dorchströmt  wurden,  sodass  ein  feiner  Quecksilberre^^en  ähn- 
hch  wie  ein  Dampf  ringsum  aus  den  Cylinderwanduiigeu  aus- 
strömte^): und  seibni  Platin  ist  bekanntlich  in  der  Rothglutli 
für  Wasserstoff  durchlässig.  Wenn  also  anscfit  iiieml  dichtt'  te:>te 
Körper  unter  Umständen  für  andere  materielle  Körper  leiciit 
durchlässig  sind,  wie  viel  mehr  werden  sie  dies  für  den  alles 
dorchdringenden  Aether  sein  müssen! 

Die  Versndie  und  Versuchsresultate  wurden  bis  dahin 
unter  den  Gesichtspunkten  der  Fresnel'schen  Annahme  be- 
trachtet, dass  die  verschiedenen  optisch  isotropen  Körper  Aether 
von  gleicher  EUastieität  aber  ungleicher  Dichte  enthalten;  aber 
auch  Tom  Standpunkte  der  Keumann*8chen  Vorstellungen 


1)  Amagat,  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (6)  29.  p.  87.  1893. 
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aus,  nach  welchen  yerschiedene  Körper  stets  gleiche  Aether- 
dichte,  nnr  ungleiche  Elasttci^t  ihres  Aethers  besitzen  sollen, 

können  die  Versuchsresiiltate  verständlich  gcmaclit  werden. 
Indessen  scheiDt  mir,  dass  denn  doch  die  allgemeinere  Hypo- 
these, verschiedene  Körper  besitzen  Aether  von  ver>Lhiedener 
Dichte  und  von  verschiedener  Elasticität,  grösseres  Vertrauen 
Yerdient,  als  die  speciellen  Fresnerschen  und  Neumann'- 
sehen  Annahmen. 

Apparate. 

Den  zu  diesen  Versuchen  benutzten  Apparat  habe  ich  in 
nebenstehender  Fig.  2  in  seinen  wesentlichen Theilen  dargestellt.^) 


II 

CC  ist  ein  starker  gusseiserner  Cylinder  von  38,2  cm  Länge, 
in  welchem  ein  sorgfältig  eingepasster  und  eingeschlilieiier  guss- 
eiserner Kolben  A'  von  10  cm  Durchmesser  um  etwa  20  cm 
hin-  und  hergeschoben  werden  kann.  Wird  derselbe  abwärts 
geschoben,  so  drängt  er  die  unter  ihm  befindliche  Flüssigkeit 
durch  die  beiden  H6  cm  langen  Ofi  cm  weiten  Eöhreu  H  in 
der  Richtung  hindurch  in  den  über  ihm  befindlichen 

1)  Mit  <lom  fchon  ISOn  in  Basel  von  mir  construirten  Appaiat  babe 
ich  im  Jahre  1893  die  hier  beschriebenen  Versnche  in  Freiboigi.  B.  aiiB> 
geführt. 
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Raum,  und  umgekehrt  bei  entgegengesetzter  Kolbenbewegung. 
Nun  wird  aber  das  «janze  vSv^tom  luftdicht  verschlossen  und 
durch  die  Rohrlntun^^  rr  aut  etwa  1/40  000  Atmo^phären- 
druck  ausgepumpt,  sodass  obenstehenden  Betrachtungen  zu- 
Holge  bei  der  Kolbenbewegung  ausser  unbedeutenden  Luft- 
resten  und  dergleichen  nur  Aether  duroh  das  Böhrensystem  It 
hiodorchgetrieben  werden  könnte. 

Der  optische  Apparat  tnr  Ecaeugmig  und  Beobaehtnng 
der  Interferensen  ist  in  der  Fig.  2  gleichÜBÜIs  angedeutet  Das 
m  L  erzeugte  Natriumlicht  trat  durch  eine  unter  45"  schrfig* 
gestellte  Glasplatte  8^  auf  eine  ihr  parallele  und  planparallele 
Glasplatte  S^^  deren  Rückfläche  versilbert  war;  durch  diese 
Platte  wurde  das  Licht  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  welche  durch 
die  beiden  parallelen  in  passenden  Abständen  aulgestellten 
Röhren  und  B.^       hiiidurchtraten.    Auf  der  anderen 

Seite  der  Kohre  R  befand  sich  ein  rechtwinkliges  Glasprisma  P, 
welches  jeden  Strahl  zweimal  totalretiectirto  und  jeden  durch 
eine  Röhre  herkonunenden  Strahl  durch  die  andere  Itöhre 
zmUckBandte.  Die  zurückgeworfenen  Strahlen  wurden  an  der 
pknparallelen  Platte  8^  in  angedeuteter  Weise  zum  Theil 
wieder  vereinigt  und  gegen  die  Platte  8^  redectirt,  deren  Ober- 
fläche xur  Hftlike  versilbert  war,  sodass  von  dem  belegten 
Theil  der  Oberfl&che  ein  grosser  Theil  des  Lichtes  in  das 
FenrOhrehen  F  (von  etwa  A&ni&cher  Vergrösserung)  geworfen 
wurde.  Jeder  der  beiden  interferirenden  Strahlen  durchlief 
also  beide  Versuchsröhren,  jedoch  jede  derselben  in  umgekehrter 
Richtung ,  sodass  die  beiden  Strahlen  durch  eine  Bewegung 
des  Licht  führenden  Mediums  im  Innern  der  Kohrleitnng  R 
in  entgegengesetzter  Weise  beeintlusst  werden  mussten,  wie 
leicht  zu  erkennen  ist.  Ich  bemerke,  dass  wegen  der  langen 
dtlnaen  zur  Verwendung  gekommenen  Röhren  das  Interferenz- 
bild sehr  schwach  ausgefallen  wäre,  wenn  ich  nicht  theils  alle 
Licht  redectirenden  Flächen  so  viel  als  möglich  berusst  oder 
sonst  geschwärzt,  theils  eine  sehr  intensive  Lichtquelle  — 
Sodsperle  vor  der  Stichflamme  einer  Giasbläserlampe  —  an- 
gewandt hätte. 

£isencylinder  und  Kolben  habe  ich  in  einer  unter  anderem 
such  fi&r  dichten  Guss  rOhmhcfast  bekannten  Maschinenfabrik 
(Finna  Gebrfider  Sulz  er  in  Winterthur)  giessen  lassen;  dennoch 
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war  vorauszusehen,  dass  dieselben  nicht  Ivftdicht  f»ein  k  Dimten. 
Ich  war  also  genothigt,  zu  künstlicher  Abdichtung  /n  greü'en, 
uud  zwar  verwendete  ich  za  diesem  Zwecke  ungetUhr  die- 
jenigen Materialien,  aus  welchen  der  gewöhnliche  Siegellack 
bestehen  soll,  nämlich  Schellack,  Mastix  und  Terpentin .  in 
folgender  Weise:  Zuerst  stellte  ich  zwei  Lösungen  yon  Schel- 
lack und  Yon  Mastix  in  Alkohol  her  und  mischte  dieselben. 
Hierauf  wusch  ich  die  ganze  Oberfl&che  des  Ojlinders  nebst 
Deekel  und  ßoden,  sowie  das  ganze  Röhrensystem,  so  weit 
es  metallisch  war,  mit  Alkohol,  und  bestrich  sodann  alle  diese 
Flächen ,  ohne  sie  anzufassen  oder  sonst  mit  einem  vemn- 
reinigenden  Fremdkörper  ni  Berührung  zu  bringen,  mit  jener 
Schellak-Mastix-Lösung.  welche  durch  Vertlnnstung  des"  Alkohols 
rasch  enitrocknet.  Endlich  rieb  ich  die  Flächen  mit  dem 
gleichfalls  ziemlich  leicht  verdunstenden  Terpentinöl  ein,  wel- 
ches Schellack  und  Mastix  etwas  löst  und  mit  diesen  Sub- 
stanzen an  der  Luft  verharzi  Durch  dieses  Verfahren  er- 
zeugte ich  eine  sehr  dickflüssige,  zfthe  siegellackartige  Schicht 
auf  allen  jenen  Flftchen.  Nachdem  diese,  übrigens  ganz  dttnn 
gehaltene  Schicht  einigennaassen  trocken  geworden  war,  machte 
ich  einen  neuen  Schenack-Mastix-Anstrieh  und  rieb  neuer- 
dings Terpentinöl  ein  wu;  zuvor.  Solcher  Anstriche  habe  ich 
mehrere  ganz  gleichartige  gemacht,  während  die  Luft  aus  dem 
Innern  aus£?epmii])t  wurde.  Waren  für  Luft  durchlässige  feine 
Poren  und  Kanäle  in  den  Metallwänden ,  so  verstopften  sie 
sich  bei  diesem  Verfahren  mit  der  auf  allen  OberHächen  ge- 
bildeten zähflüssigen  Masse  aufs  vollständigste.  Bald  nach 
diesen  Manipulationen  war  übrigens  die  ftusserste  Schicht  dea 
Anstriches  völlig  trocken  anzufassen, 

Cylinderdeckel  und  -Boden  hatte  ich  auf  den  Cjlinder 
gut  aufgeschliffen,  um  dieselben  mit  Hahnfett  abdichten  zu 
können.  Besondere  Vorsicht  erheischte  die  Austrittsstelle  der 
Kolbenstange  aus  dem  Cylinder;  damit  dort  keinerlei  Luft 
bei  der  Hin-  und  Herbewegung  des  Kolbens  in  den  Cyimder 
eindringen  könne,  ordnete  ich  eine  Vorkammer  w  (Fifj.  2)  an, 
welche  ich  längs  der  Kolbenst;iiige  gegen  den  Cylimler  und 
gegen  den  Aussenraum  durch  zwei  Stopfbüchsen  mit  Leder- 
scheiben abdichtete ,  und  welche  Vorkammer  mit  der  Luft- 
pumpe durch  die  Bohrieitung  r  auch  dann  in  Verbindung 
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stand,  wenn  der  Üyüuder  selbst  (durch  Heben  der  Quecksilber- 
säule bei  r^)  von  derselben  abgtsohloBMii  war.  Drang  also  bei 
der  Bewegnng  des  Kolbens  von  aussen  hör  durch  die  erste 
Stopfbüchse  etwas  Liifib  in  die  Vorkammer  w  ein,  so  wurde 
sie  durch  die  benntste  sehr  rasoh  arbeitende  Kahlbaum'sche 
Qeeck8Überiiillpiim|>e ,  welehe  mir  Ton  Hrn.  C.  Kramer  in 
Fratbnrg  i.  B.  fttr  meine  Yersnche  gütigst  zur  YerAlgong  ge- 
stellt wurde,  sofort  wieder  fortgeschafft  Üm  indessen  mit 
noch  grösserer  Sicherheit  den  Zutritt  von  Luft  ins  Innere  des 
Cylinders  auszuschliessen,  setzte  ich  die  ganze  Austrittsstelle 
der  Kullieiisiange  aus  dem  Cylimier,  sowie  die  beiden  Ver- 
?chlu»>»iellt-n  v  m  ( '\ Imderueckel  und  -Boden  uuter  Queck- 
silberverschiüsse,  im  hm  ich  die  I  t^  ti  rtlcnden  Steilen  mit  passen- 
äen  Gehäusen,  welche  mit  muecksüber  gefüllt  wurden,  umgab 
(in  der  Figor  nicht  angedeutet). 

War  das  verwendete  Gusseisen  porOs,  so  konnten  feine 
Kanile  durch  den  Kolben  hindurch  und  vielleicht  sogar,  trotz 
▼tiliger  Abdichtong  nach  aussen,  in  der  L&ngsriditnng  dnroh 
die  Cjrtinderwandong  hindurch^  eine  Yerbittdnng  zwischen  den 
beiden  Qylinderabtheiinngen  herstellen*  Um  solche  EUmSle 
«od  Poren  2a  verstopfen ,  hatte  ich  anch  die  Gylindermfim- 
waadoDgen  mit  jener  Schellack-Mastix-LOsung  und  nachher 
mit  Terpentinöl  zu  wiederholten  Malen  bestrichen  und  hierauf 
jedeamai  mittels  terpentinölgttnuikter  l-iappen  die  entstandene 
zähflüssige  Masse  kraitig  in  die  Wantluiigcn  eingerieben.  In 
gleicL'  1  W  ei<c  hatte  ich  den  Kolben  behandelt.  Einige  Woc  hen 
später,  nach  genügendem  Emtrocknen  und  Verharzen  des  An- 
striches, schabte  ich  die  über  den  Gfeitfiächen  (nämlich  auf 
den  cylindrischen  Flrichen  des  Cylinderhohlraumes  und  des 
ta  diesen  eingeecbliffenen  Kolbens)  gebildeten  Schichten  ab, 
sodass  dort  nur  noch  die  Poren  und  feinen  Kanäle  des  Guss- 
eisens mit  der  sfthflOssigen  Masse  ausgeftült  sem  konnten. 

Den  Kolben  selber  dichtete  ich  in  folgender  Weise  durch 
Qsecbilber  ab:  im  Kolben  war  ein  Bing  A  (Fig.  2)  und  ein 
mit  diesem  und  mit  der  Uber  dem  Kolben  befindlichen 
Cvhnderabtheilung  durch  Kanäle  (h',  h")  communicirender 
Hohlrauiii  //  ausgespart,  welche  beide  mit  Quecksilber  (in  der 
Figur  schwarz  gezeichnet)  ausgefüllt  wurden;  letzterer  Hohl- 
raum war  gewissermaasseu  ein  Qaecksilberreservoir,  weiches 
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daß  b**i  der  Bewegung  des  Kolbens  aus  dem  Qnecksilber- 
dichiuiigsringe  k  möglicherweise  abrtje>>( mlt^  Queck-ill)*  r  be- 
ständig zu  ersetzen  hatte.  In  diesen  für  das  Quecksilber  vor- 
geseheudii  Räumen  h  und  k  konnte  Luft  durch  das  Queck- 
silber gefiiDgen  gehalten  werden ;  damit  dieser  Luft  beim 
Evacuiren  das  Entweichen  nach  einer  Seite  erleichtert  werde^ 
behandelte  ich  nur  die  eine,  nftmlich  die  untere  ebene  Kolben* 
flttohe  nach  jenem  oben  beschriebenen  AbdichtungSTerfahren. 

Um  zu  untersuchen,  ob  der  in  solcher  Weise  abgedichtete 
Cylinder  mit  seinem  Röhrensystem  Yollstftndig  luftdicht  sei, 
pumpte  ich  denselben  auf  etwa  ^f^^^  mm  Quecksilberdmck  aus 
(mit  einem  Mac  Le od 'sehen  Manometer  gemessen),  Hess  den 
Apparat  einige  Zeit  in  Verbindung  mit  dem  Phosphorsäure- 
anhydridgefäss  der  Luftpumpe  stehen,  bestimmte  hernach  die 
Druckziinahme  an  dem  Manometer,  pimiptf/  wiederum  auf 
7joo  Quecksilberdruck  aus,  bestimmte  nach  einiger  Zeit  die 
Druckzunahme  neuerdings  etc.  Dann  berechnete  ich  aus  der 
gemessenen- Druckzunahme  die  Zeit  welche  nach  diesen  Ter- 
schiedenen  Evacuimngen  nöthig  gewesen  war,  um  eine  Druck- 
Termehmng  von  mm  Quecksilber  im  Gylinderinnem  her^ 
yorzubringen.  Ich  erhielt  Zeitrftume  weiche  in  der  Beob- 
'  achtungszeit  von  14  Tagen  von  # »  12  bis  zu  ^  a  164  Min. 
stetig  anstiegen.  Aus  diesen  Zahlen  schien  mir  hervorzugeben, 
dass  die  vom  Quecksilber  im  Kolben  gefangen  gehaltene  Luft 
nach  und  nacli  durch  die  Kolbenwanduiig  difiuuiliite  und  da- 
durch den  Druck  im  Inneren  des  Cvlinders  immer  \vieder  an- 
steigen liess;  weil  aber  dieser  Luftvoiratb  fortwährend  abnahm, 
von  aussen  keine  neue  Luft  in  den  Cylinder  eintrat,  waren 
nach  jeder  Evacuirung  längere  Zeitintervalle  t  bis  zur  Druck- 
erhöhung um  ^200  Quecksilber  erforderlich.  Ich  konnte 
demnach  durch  das  oben  beschriebene  Abdichtungsverfahren 
meinen  grossen  aus  Gusseisen  bestehenden  Cylinder,  wie  es 
scheint,  vollkommen  luftdicht  machen;  wenn  es  nOthig  ge- 
wesen wäre,  h&tte  ich  denselben  überdies  aussen  noch  mit 
Hahnfett  eingerieben. 

In  dem  evacuirten  Cylinder  liess  sich  der  Kolben  sehr 
rasch  und  mit  grösster  Leichtigkeit  auf-  und  abschieben,  und 
zwar  um  so  leichter,  weil  ich  zur  Ausgleichung  des  auf  der 
herausragenden  Kolbenstange  lastenden  Luftdruckes  den  Cy- 
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linder  Tertical,  die  Kolbenstange  uach  unten  *?erichtet,  an- 
geordnet hatte,  sodass  Kolbenmasse  und  Luitdiuck  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Kräfte  auf  den  Kolben  ausübten. 

Von  zahlreichen  Oonstructionseinzelheiten  will  ich  nur 
noch  die  folgenden  hervorheben:  Der  Cylinder  war  starken 
Enchütterungen  ausgesetzt,  weil  der  Kolben  möglichst  rasch 
zn  bewegen  war;  ich  befestigt«  ihn  deslialb  an  einem  im 
Institute  isolirt  an^emaaerten  Pfeiler,  das  Böhrensystem  RR 
(Fig.  2)  dagegen  mittels  eingegipster  Eisen  direct  an  den 
Onfiusangsmanem  des  Institats.  Anf  anderen  gleichfalls  in 
diese  Manem  eingegipsten  Eisen  rabten  die  optischen  Tbeile 
dsB  Apparats;  die  letzteren  kennten  also  durch  die 
«chfltteru Ilgen  des  Cylinders  nicht  wesentlich  beeinflusst  wer- 
den. —  Die  Versuchsi  üliien  R  waren  ans  Messing  hergestellt; 
Qaecksilber  durfte  aus  dem  Eisencylinder  nicht  in  jene  Röhren 
hinübergelangen.  Aus  diesem  Grunde  stellte  ich  die  beiden 
Verbitidun^rÖhren  des  Cylinders  mit  jenen  Versuchsröhren  R 
zuerst  aus  Glas  her  und  schmolz  an  jede  derselben  (bei 
l^ig*  2)  je  eine  unten  offene  Verticalröhrei  welche  ich  in  ein 
weiteres  Quecksilbergefäss  tauchen  Hess,  so  an^  dass  aus  dem 
Cylinder  allföUig  eintretendes  Quecksilber  in  diese  einen 
Bsrometerverschiuss  biUende  YerticaJröhre  hineinfallen  musste. 
Mittels  dieses  und  eines  fthnlichen  am  Bohrsystem  rr  an- 
gsbrachten  Barometerrerschlusses  (vgl.  die  Figur)  gelaug  es 
überdies,  ohne  Luft  in  den  Cylinder  einsulassen,  theils  das 
«twa  durchgesickerte  Quecksilber,  welches  den  Kolben  ab- 
dichten sollte,  bei  G  aulzulangen,  theils  dieses  Quecksilber 
wieder  ins  Innere  und  zwar  oben  auf  den  Kolben  einzuführen, 
nämlich  durch  deu  erwähnten  in  passender  Weise  construirten 
Baroraeterverschluss  bei  Vg,  wie  leicht  einzusehen;  durch  den 
711  diesem  Zwecke  angebrachten  von  oben  in  den  Kolbeu- 
iiohlraum  h  ftihrenden  Verbindungskanal  h'  musste  das  auf 
dem  Kolben  befindliche  Quecksilber  in  die  inneren  leer  ge* 
wordenen  Kolbenhohlränme  hineinfallen.  Weil  aber  ein  solches 
befikrchtetes  Durchsickern  von  Quecksilber  zwischen  Kolben 
und  Gylinderwanduog  hindurch  fttr  die  Dauer  meiner  Versuche 
sidi  nicht  bemerkbar  machte,  habe  ich  die  betreffenden  Röhren 
in  die  Figur  nicht  aufgenommen,  um  unndthige  Complicationen 
deiselben  zu  vermeiden. 
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Die  eben  erwähnten  Glasverbiniluiig^nihren  von  Cylinder 
und  Rohrsystem  A'  ersetzte  ich  später  tlurch  Messingröhren ^ 
weil  ich  es  nicht  fUr  ausgeschlossen  hielt,  dass  weniger  dichte, 
durchsichtige  Körper  wie  Glas  für  den  Aether  leichter  durch- 
lässig sein  kdonteii,  als  undurchsichtige  Metalle;  aus  demselben 
Grunde  höh  ich  bei  den  entsprechenden  Versuchen  das  Queck- 
sübergeflkss  G  des  in  die  Figur  aufgenommenen  Barometer- 
verschlusses  so  weit,  dass  das  ganse  Bohrsjstem  rr  bis  an 
den  Cylinderdeckel  heran  mit  Quecksilber  angeftlllt  wurde. 
Trotzdem  liess  sich  auch  in  diesem  Falle,  obwohl  der  Kolben 
mit  einer  Maximalgescbwindii^keit  von  etwa  150  cm  in  der 
Secuude  bewegt  wurde,  nicht  die  geringste  Verschiebung  der 
Interferenzstreifen  wahrnehmen. 

Wurde  etwas  Luft  in  den  Cylinder  eingelassen,  bis  zu 
einigen  Millimetern  Quecksilberdruck,  und  bewegte  man  nun 
den  Kolben  möglichst  rasch,  so  nahm  ich  dennoch  nicht  die 
leiseste  Bewegung  der  Interferenzstreifen  wahr;  je  mehr  aber 
Luft  im  Cylinder  sich  befand,  um  so  weniger  schnell  liess  sich 
der  Kolben  bewegen  und  um  so  geringer  wurde  die  Wahr- 
scheinlichkeit, etwa  von  der  Luft  mitgerissenen  Aether  in 
seiner  Bewegung  mit  diesem  Apparate  nachweisen  zu  können. 

Das  zu  den  bis  dahin  beschriebenen  Versuchen  benutzte 
optische  System,  bei  welchem  die  beiden  interferirenden  Strahlen 
genau  dieselben  Wege,  nur  in  entcrfiTcn gesetzten  Richtungen, 
durchlaufen,  ist  gegen  mechanische  Störungen  wie  Erschüt- 
terungen, Dichteänderungen  der  die  Eöbren  erftlileuden 
Materie  etc.,  absolut  unempfindlich,  nur  empfindlich  gegen 
Bewegung  des  Licht  transportirenden  Mediums  selber,  wenn 
dieses  in  der  Richtung  der  die  Röhren  durchsetaenden  inter- 
ferirenden Strahlen  iiiesst.  Das  verwendete  von  Steinheil 
gelieferte  Prisma  P  (Fig.  2)  war  überdies  so  gut  rechtwinklig 
geschliffen,  dass  nur  sehr  wenige  Interferenzstreifen  im  Q«- 
Sichtsfelde  erschienen.  Aus  diesen  Gründen  war  es  schwierig 
zu  constatiren,  dass  die  von  mir  gesehenen  wirklich  die  er- 
warteten Interferenzstreifen  waren.  Um  in  dieser  Beziehung 
keinen  Täuschungen  ausgesetzt  zu  sein,  luibe  ich  die  optischen 
Theile  des  Appai*ats  mehrfach  anders  aufgestellt,  sodass  ich 
etwas  verschiedene  Interferenzbiider  erhielt.  Noch  zweck- 
mässiger erschien  es  mir  aber,  einige  Versuche  ohne  jenes 
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Prisma  P  voi zunehmen,  unter  Zuhülfenahme  der  eiiifHchen 
Jamiii'bclieu  Aiiordiunig  mit  zwei  dicken  plani)aralieieu  Platten. 
Bei  dieser  allgemem  bekannten  Anordnung^)  durchläuft  jeder 
der  beiden  interferirenden  Strahlen  nur  eine  Versuchsröhre;  daa 
Interferenzbüd  lässt  sich  deshalb  mit  Leichtigkeit  coutroiliren» 
Bei  dimn  Yersucben  stellte  sich  die  Fundirung  meiner 
Appmte  als  bo  solid  heraus,  das»  die  durch  Kolbenbawegnng 
Dothwendig  aoftretendeo  Erschütteningen  sogar  die  bei  der 
Jamin'schen  Anordnung  erscheinenden  Interferenzstreifen  in 
kiioer  Weise  so  beeintriehtigen  vermochten.  Auch  bei  dieser 
Anordnung  konnte  durch  die  Roibenbewegung  nicht  eine  Spur 
von  Streifen  Verschiebung  hervorgebracht  werden:  Hess  ich  nun 
.iber  Luft,  wenn  auch  nur  wenig,  in  den  Cylinder  eintreten, 
so  prhielt  ich  bolort  hei  der  Kolbenbewegung  eine  Sti'eifen- 
verschiebung,  weil  nämlicii  der  Ja  nun  sehe  Interferenz  refractor 
auf  die  heim  Durchströmen  von  Luft  durch  die  Versuchs- 
röhren auftretenden  Dichteäuderungen  sehr  empfindlich  rcagirU 
Betrug  der  Druck  2,6  mm  Quecksilber,  so  war  die  Streifen- 
Tsrachiebung  recht  deutlich,  bei  6  mm  Quecksilber  sogar  sehr 
stark.  Messungen  über  diese  Streifenverschiebungen  h&tten 
indessen,  weil  es  sich  nur  um  Dichte&nderungen  handelte^ 
kaum  einen  grossen  Werth  gehabt,  weshalb  ich  dieselben 
onteriiess. 


Sind  sogar  feste  Körper,  wie  aus  meinen  Versuchen  hervor- 
geiit,  für  den  Aether  fast  vollkommen  dui  chläs^jig,  so  ist  man 
unwillkürlich  versucht,  wiederum  die  alte  Frage  vorzubringen, 
ob  denn  nicht  eine  relative  Bewegung  zwischen  Erde  und 
Welt&ther  vorhanden,  ob  eine  solche  an  der  Erdoberfläche 
gsr  nicht  nachweisbar  sei?  Die  vielfachen  Versuche,  welche 
dsraber  angesteUt  wurden  und  welche  alle  ein  negatives  Be- 
soltat  ergaben»  habe  ich  noch  um  einen  vermehrt.  Ich  versah 
nfanlich  zwei  ganz  gleiche  Messingrdhren  M  (Fig.  3)  mit  Ein- 
lanftriehter  T  und  seitlichen  Abzweigungen  welche  in  ge- 
bogenen Glas-T-Stücken  R  endigten,  verschloss  jene  Röhren  M 
auf  der  Seite  der  Abzweigungen  A  durch  eine  Glasplatte  V', 


Ii  Vgl.  Zehnder.  Ein  «euer  Interfereiisarefractor,  Zeitschrift  für 
laitrumentenk.  11.  p.  275.  1891. 
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«teilte  diesellien  nebeneiimnder  in  freier  Luit  westl')btlich  auf 
lind  Hess  die  beid^  ji  interlerirenden  Strahlen  des  Jnmin 'srlieii 
Interferenzrefractors  durch  dieselben  hindurchgehen.  Der  rela- 
tiv zur  Erde  in  Bewegung  beündliche  Aether  würde  bei  meiner 
Aufstellung  zur  Mittagszeit  diese  beiden  Röhren  im  Sinne  der 
Pfeile  durchfliessen.  Während  ich  nun  die  Interferenzstreifen 
«charf  beobachtete,  löste  ich  eine  Klemmschraube  welche 
einen  Gummischlauch  g  zusammenpresste;  infolgedessen  trat 
das  Quecksilber  des  Gewisses  G  in  die  betrefiende  Böhre  R 
ein  und  ^chloss  dieselbe  je  nach  Bedürfiiiss  mehr  oder  weniger 
schnell  ab.  ohne  irgend  welche  die  Interferenzstreifen  störende 
Erschütiei  ung  hervorzubringen.  Dui  cli  solchen  Verschluss  wurde 
der  Luft  der  Durchtritt  durch  die  betreffende  Röhre  gänzlich, 
dem  Aether  wenigateiis  zum  Theil  verwehrt. 

Derartige  Versuche  stellte  ich  zuerst  in  der  Ebene,  beim 
physikalischen  Institute,  an;  nachher  trug  ich  den  zu  diesem 


Fig.  8. 

Zwecke  möglichst  leicht  gebauten  Apparat  auf  einen  nahe  an 
Freiburg  liegenden  höheren  freistehenden  Berg,  den  „Ross- 
kopf*S  auf  welchem  sich  ein  33  m  hoher  eiserner,  die  um- 
gebende Waldung  stark  überragender  Aussichtsthurm  befindet. 
Die  Versuche  lührte  ich  um  die  Mittagszeit  aus^),  konnte  aber 
auch  bei  dieser  Anordnung  keine  Spur  einer  Streifenbewegung 
erkennen;  und  doch  hätte  ich  bei  einer  wirksamen  Röhren- 
Iftnge  von  nahezu  50  cm  eine  Verschiebung  um  etwa  80  Streifen 
sehen  mUssen,  wenn  der  Aether  in  der  einen  abgeechlossenen 
Böhre  relativ  zur  Erde  in  Ruhe,  in  der  anderen  offenen  Böhre 
mit  der  Geschwindigkeit  der  Erde  (30  km)  in  entgegengesetster 
Richtung  in  Bewegung  gewesen  w&re.  Bei  diesen  Versuchen 
hätte  ich  Termuthlich  eine  Verschiebung  um  Streifenbreite 
noch  wahrgenommen.  Aus  dem  Fehlen  jeglicher  Verschiebung, 
wenn  dasselbe  zu  jeder  Jahreszeit  sich  ergiebt,  könnte  man 
schliessen,  dass  entweder  die  relative  Bewegung  zwischen  Erde 


1)  März  ib94. 
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und  Weltäther  an  der  betretenden  Stelle  der  ErdoberHäche 
nicht  den  800.  Theil  der  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer 
Bahn  beträgt^  oder  dass  ich  dorch  die  oben  beschriebene 
ConstmctioD  das  Hindorchblasen  des  Aethers  durch  meine 
BShrenwandmigen  hindurch  nicht  nm  den  800.  Theil  za  ver- 
mindem  yermochtey  oder  endlich,  dass  eine  Combination  dieser 
beiden  Möglichkeiten  zn  Stande  kommt,  welche  die  reenltirende 
Wirkung  unter  die  Grenze  der  Beobachtungsfehler  meiner 
Versuche  liiiialjtlniokt. 

Demzufolge  küimen  a))i  r  Üese  Versuche  keinen  Beweis 
gegen  eine  gewisse  auf  ih^r  i^^riloberHiulie  vorhandene  relative 
Bewegung  der  Erde  in  Bezug  auf  den  Weltälher  erbringen; 
aber  auch  andere  über  eine  äolche  Belativbewegung  der  Erde 
QDtemommene  Versuche  scheinen  mir  an  ähnlichen  Zwei- 
dentigkeiten  der  Besnltate  zu  leiden.  Jedenfalls  ist  die  ausser- 
ordentlich  grosse  Dnrehläasigkeit  sogar  der  Metalle  für  den 
Welt&ther  mit  der  Hypothese  des  auf  der  Erdoberfläche 
ruhenden  Aethers  schwer  Tereinbar^  wenngleich  zu  bedenken 
ist,  dass,  auf  gleiche  Durchströmungsquerschnitte  reducirt, 
die  Hl  uieiuen  Apparaten  von  Aether  durehstrümteu  Maasen 
Tielieicht  Tausende  von  Malen  geringer  sind,  als  die  beim 
Durcbströmeij  ^\vv  AuiiuNidiare  durch  den  Weitäther  dem  letz- 
teren Widerstand  leistende  Luftmasse. 

Freiburg  i.  B.,  Februar  1895. 


Ann.  d.  Pbyt.  n.  Chan.  V,  F.  65. 
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5.  Zur  l>i8perHansthwHef  von  R.  Meiffm 


Unter  den  theoretischen  Behandlungen  der  Dispersion, 
welche  in  den  letzten  Jahren  von  der  electromagnetischen 
Lichttheorie  aus  gegeben  wurden,  ist  die  y.  Helnholtz'ache  ^] 

durch  die  Einfachheit  der  Hypothesen  ausgezeichnet,  welche 

ihr  zu  Grunde  liegen.  Denn  sie  l'ülirt  nur  die  Annahme  ein, 
dass  die  Ionen  infolge  der  raschen  electrischen  Sc  hwingungen 
selbst  in  Schwingung  versetzt  werden,  nnd  da=;s  sich  dieser 
Bewegung  der  Ionen  eine  reil)eiKj(*  Krntt  (  TilL^egensetzt: 
dabei  ist  nach  H.  v.  Helmlioltz  die  wahre  Klectricität  der 
Ionen  fest  mit  denselben  verbunden.  Aus  diesen  Annahmen 
folgt  dann  sofort  eine  Umformung  der  lebendigen  Kraft  Icr 
Ionen,  aus  der  mir  im  Folgenden  gewisse  Schlüsse  auf  die 
Eigenschwingungen  der  Ionen  ziehen  wollen.  Es  wird  sich 
dabei  ergeben,  dass  die  in  seiner  Theorie  auftretende  Gon- 
stante  m  eine  ganz  bestimmte  physikalische  Bedeutung  besitzt, 
<iass  man  aus  ihr  eine  obere  Grenze  für  die  längsten  Eigen* 
wellen  der  Ionen  finden  kann.  Man  kann  aber  auch  um- 
gekehrt, wenn  die  längsten  Eigenwelleii  der  Ionen  als  bekamiL 
angennnimcii  w*  i  i  aus  diesen-  Grösse  m  einen  Schluss  ziehen 
auf  die  Grösse  des  electrischen  Elementartjuantums,  das  wir 
uns  mit  jeder  Yalenzstelle  eines  Molecüls  verbunden  denken 
müssen. 

Um  aber  zu  diesen  Resultaten  zu  gelangen,  müssen  wir 
die  Theorie  etwas  verallgemeinern,  sodass  nicht  bloss  eine 
Eigenschwingung  des  Ions  sondern  alle  in  Rechnung  gezogen 
werden.  Zunächst  möge  die  Bedeutung  der  genannten  Grdsse 
erörtert  werden,  dann  wird  sich  die  Nothwendigkeit  ergeben, 
die  Formeln  zu  verallgemeinern. 

§  1.  IM«  Bedeutung  von  m. 

H.  Y.  Helm  hol  tz  setzt  die  Componenten  des  auf  die 
Volumeneiühcit  bezogenen  electrischen  Momentes  der  loneu 

1)  V.  Helmholtz,  Wied.  Ami.  48.  p.  389.  1893. 
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—  If^f^  und  DÜnnit.  wie  gesagt ,  an,  dass  die  Ladung  der 
Ionen  mit  diesen  selbst  fest  Terbiindeii  sei.  Sind  also  a,  ßt  y 
die  Geschwindigkeitscomponenten  der  Ionen,  bo  hat  man  zn 
setzen. 

wo  (F  die  Dichtigkeit  der  wahren  Electricit&t  der  Ionen  ist, 
Dann  setzt  der  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Ionen 

wo  flij  ein  gewisser  Factor  ist.  Andererseits  ist  aber  diese 
lebendige  Kraft  der  Ionen 

wenn  fi  die  Masse  eines  Ions  bedeutet  und  die  Summe  ttber 
slle  im  gegebenen  Räume  vorhandenen  Ionen  zu  nehmen  ist. 
Die  Stimme  kann  man  umformen  in  ehi  dreifsches  Integral* 
Ist  p  die  Dichtigkeit  der  Massen ?ertheilung  der  Ionen  (wenn 

wir  als  Zwischenraedium  den  Aether  annehmen,  das  specitische 
Gewicht  der  Substanz),  so  erhalten  wir  für  die  Summe  das 
Integral: 

mit  Hülfe  Ton  (1)  also: 

Es  gehen  in  diese  Formel  nur  Quadrate  von  <t  ein;  man 
bat  also  tr  zu  setzen  gleich  der  Summe  der  absoluten  Beträge 
der  in  der  Volumeneinheit  enthaltenen  Electricit&tsmengen, 
bezeichnen  wir  also  mit  e  das  positiv  genommene  Elementar* 
quantum  der  Electricität,  mit  N  die  Anzahl  der  in  der  Yolnmen- 
sinheit  enthaltenen  Yalenzstellen,  so  ist: 

(4)  a  =  iVe. 

Vergleicht  man  die  Ausdrucke  (2)  und  (8)  miteinander,  so  folgt: 

(5) 

Kennt  man  also  die  Anzahl  der  Valenzsteilen  im  Gabiccenti- 
centimeter  und  die  Grösse  des  EUementarquantums  die 

6* 
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Dichtigkeit  a  der  Massenvertheilung  der  loneu^  so  ist  voll- 
ständig bestimmt  und  nicht  erst  ans  den  optischen  Eigen- 
schaften des  Mediums  zu  berechnen. 

Ehe  ich  weiter  gehe,  möge  mir  hier  eine  Bemerkung  zur 
y.  Helm  hol  tz'schen  Abhandlung  gestattet  sein. 

V.  Helm  hol  tz  setzt  die  electrische  Energie  pro  Volnmen- 
heit  gleich: 

(b)  +  2>"^"^ 

f),  df  l,  %  h  ^^"^  Componenten  der  electrischen  Polarisa- 
tion des  Zwisclienmediums  bez.  der  Molecule  sind.  1st  das 
Zwischenmedium  das  Aether,  su  ist  £  =  l/4;r  zu  setzen. 
Dieser  W«>rth  der  electrischen  Energie  stimmt  aber  nicht  mit 
detuj eiligen  Uberein,  der  erfahruugsgemäss  als  der  richtige  an- 
genommen wird  nämlich: 

(6a)  il±|l±il  + 

den  auch  t.  Helmholtz  seiner  Abhandlung  ,,tlber  die  auf 
das  Innere  magnetisch  oder  dielectrisch  polarisirter  Körper 
wirkende  Kräfte"  ^]  zu  Grunde  gelegt  hat  Der  mit  Httlfe  von 
(6)  abgeleitete  Satz  Ton  Gleichungen  für  die  Bewegung  der 

Electricität,  geht  für  langsame  Schwingungen  dann  auch  nicht 
über  in  den  von  v.  Helmholtz  in  seiner  vorhefgehenden  Ab- 
handlung  aufgestellten  Satz  von  Gleichungen.  Weiter  ergiebt 
sich  für  langsame  Schwirigungen  Her  ßrechungscoefricient 
nach  den  v.  Helmholtz'chen  Gleichungen  wenn  wir  als 
Zwischenmedium  den  Aether  annehmeu,  bestimmt  durch  die 
Gleichung: 


nj- 


1  +  12  r 
1-4 .1  ä 


ein  Werth,  der  offenbar  im  Widerspruch  zu  der  gewöhnlichen 

Formel  steht.  Wir  werden  daher,  um  im  Einklang  mit  den 
als  richtig  prkanntcn  Formeln  zu  bleiben,  statt  des  Ausdruckes  (G) 
für  die  electrische  Energie  den  Ausdruck  («>a)  einführen,  und 
bringen  damit  die  v.  Helmholtz 'sehe  Theorie  in  Ueberein- 


1)  ▼.Helmholtz,  Ges.  Abb.  !•  p.  798.  18B2. 
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Stimmung  mit  ilej"  der  Hrn.  Gol dlianiuier 'j,  Kbert^j  und 
Drude. 

Der  Satz  der  Gleichungen  wird  dadurch  einigernuiassen  ver- 
aii'lert.  die  wesentlichen  Kesultate  bleiben  allerdings  dieselben. 
Auch  unsere  weitereu  Ausführungen  werden  durch  diese  Ab- 
iaderong  nicht  beeinilusst.  Das  System  von  Gleichungen, 
das  wir  danu  an  Stelle  der  t.  Helmholtz'schen  erhalten, 
laatei  folgendermaassen,  wenn  U,  SB  die  Gomponenten  dee 
Vedorpotentials,  8,  SR,  9^  die  Gomponenten  der  magnetischen 
Polarisation  sind. 

m  ^^A^^       ^-^^^  S^^ö« 

(8)  4  4^  =  .^  ?-  /  ^etc. 

/I       dy  n 

MAX  l  ^  ,  ^'J'       .  ^  V  ft 


bt*  ^  bt 


(11)  3e  =  a2j-i-wi  , 


wo  also: 

(12)  a*=        in  =  €jn|,  afs^aaf^.*) 

Setzt  man  den  Brechnngsezponenten  des  Mediums  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im  Zwischenmedinm 
=  Cq,  so  erh&lt  man  in  ganz  derselben  Weise,  wie  bei  y,  Helm- 
holtz,  f&r  den  Brechnngsexponenten  n  ein^  Welle  mit  der 

Schwiiigaügszahl  «  =  2.T/r  (r  =  Schwingungsdauer)  die  Glei- 
chung : 

(13)  U  +  '  *      "•--"•-^^Vi-" — . 

das  vom  Aether  befreite  Molecül  besitzt  nach  (11)  eine  £igen- 
schwingungy  die  aus  der  Gleichung: 

n  noldhammer,  Wied.  Anu.  47.  p.  93.  1892. 
2i  Ebeit,  Wied.  Aun.  48.  p.  1.  1893. 
3i  Drudp.  Physik  de»  Aethera.  1894. 
4)  Bei  V.  Helinhültz  ist: 
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*  Of*  ^  o/ 

lierecbDet  wird. 

Nehmen  wir  nim  einmal  ein  schwach  absorbirendes  Me- 
dinm  (also  «  s  0)  an,  so  wird: 

(14)    .  n'= V  • 

Soll  diese  Gleichung  den  Gang  des  Breciiuiigsexponenteii  im 
sichtbaren  Theile  <les  S])^'Cirum5»  darstellen,  so  muss  lur 
Wertiie  «  von  der  Ordnung  10^^ a^-|-  1  >  mir  ^ein.  Nun  er- 
giebt  sich  aber,  dass  für  eine  Reibe  von  Körpern  z.  B.  für 
Schwefelkohlenstoff  a^-t-  1/m  tod  der  Ordnung  10'^  ist,  wenn 
man  m  am  der  Gleichung  (5)  nnd  (12)  mit  Hülfe  der  weiter 
unten  anzugebenden  Grössen  von  e  und  N  berechnet.  Da- 
nach ist  für  HB  lO^'n' <  1.  Das  widerspricht  aber  den  Be- 
obachtnngen  Ar  die  durchsichtigen  KOrper.  Somit  genügt  also 
Gleichung  (14)  nicht  zur  Darstellung  der  realen  Verhältnisse. 
Es  liegt  diüier  nahe,  anzunehmen,  dass  eine  Abänderung  als 
Gleichung  vorzunehmen  ist.  Man  hat  dazu  nur  den  Gedanken 
zu  verfolgen,  welche  Hr.  Eberl  ^)  in  seiner  Verallgemeiuerung 
der  Maxwell 'sehen  Theorie  entwickelt  hat. 

§  2.  VeraUsemafnerting  der  Theorie* 

V.  Helmholtz  hat  die  (Geschwindigkeit  des  Ions  gleich 
der  Geschwindigkeit  seiner  Ladung  gesetzt.  Es  ist  nun  aus 
dem  Vorhergehenden  ersichtlich,  dass  die  Gleichungen: 

W  Ti-""'     TT^^"'  -W^^" 

für  so  rasche  Schwingungen  wie  die  Lichtschwingungen  nicht 
mehr  richtig  sein  kJiunen;  dass  man  also  für  diese  die  Ge- 
schwindigkeit des  Ions  nicht  mehr  gleich  der  Geschwindigkeit 
seiner  Ladung  setzen  darf.  Ist  a  die  Geschwindigkeit  der 
Ladung  des  Ions,  so  ist: 

Wir  mtlssen  also  eine  Beziehung  zwischen  a  und  a'  einfllhren, 
von  der  wir  nur  so  viel  aussagen  können,  dass  för  langsame 


1)  Ebert,  Wied.  Ano.  48.  p.  1.  1898. 
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Schwingungen  u  —  u  sein  muss.  Diese  Beziehung  muss  noth- 
weudigerweise  die  Schwrngungszahl  enthalten,  es  liegt  aläo 
nahe  zu  setzen: 

te™  u*  {l  —  Oj  Ji*  +  a,  »*  —  ...) , 

die  allgemeine  Beziebimg  wäre: 

a^A^a  +  A^a-  +  ... 

wa  die  Ai  abhängen  von     wir  legen  also  unsere  Betrachtungen 
selbst  wieder  eine  Tereinfachte  Annahme  zu  Grunde. 
Dann  wird  das  Quadrat  von  ai 

=  «2(1  - 

Man  hat  also  an  Stelle  Ton  m  einzuführen: 

.1/  SB  m  —  Cj  r*  +    ji*  *4-  

and  ebenso  wirtl  die  Reibuugsconstante  als  Function  der 
bchwingongszahlen  anzusehen  sein,  sodass  also  nun  ist: 

wo  K  und  if  für  n  »  0,  d.  h.  fSa  langsame  Schwingungen  in 

X  und  m  tibergehen.  Für  die  vom  Aether  befreiten  Ionen  er- 
hält muu  die  Kigenschwiiiguiigeu  aus  der  Gleichung: 

0=a2j  + a|^^  » 

oder  wenn  man  ;  »  ^ .  e'**'  setzt* 

(16)  0 — — wi    +    »*  —  . , .  —  *  (a( » — +^^5     . . .). 

Diese  Gleichung  sei  vom  pten  Grade  in  n.  Setzt  man  tti  » 
90  erhält  man  jti -Wurzeln  z  und  diese  Wurzeln  sind,  da  die 
Gleichung  in  z  reelle  Coeffidenten  hat,  alle  von  der  Form: 

Die gr  mOssen  positiv  sein,  da  ja  sonst  bei  der  Eigenschwingung 
die  Amplitude  der  Schwingung  über  alle  Grenzen  hinaus 

mit  der  Zeit  wachsen  würde.  Wir  haben  nur  eine  bestimmte 
Molecülgattung  aiigeiiommen,  und  für  diese  sind  also  die 
Eigenschwingungen  durch  die  Wurzel  z  definirt.  Aus  der 
Gleichung  fiir  r  folgt,  dass  m  a^  gleich  der  bumme  der  Pro- 
duct der  reciproken  Wurzeln  von  Gleichung  (16)  zu  je 
zweien  ist* 
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Führt  mau  diese  Summe  für  alle  Wurzeln  z  aus,  so  folgt: 

Die  Glieder  rechter  Hand  sind  alle  positiv.    Es  ist  also: 

•m  1 


a*  ^  n «  +  ff* 

für  jede  Schwingung  w,..  Die  Untersuchungen  von  Hrn. 
E.  Wiedemann  ^)  führen  zu  aer  Aiiiiahme,  dass  die  Dämpfiings- 
constante  f/,  der  Schwingung  kleiner  ist  als  die  Schwingungs- 
zahl.   Danach  folgt  aus  (18)  a  fortiori: 

(19) 

für  alle  Schwingangen,  also  auch  für  diejenige  mit  der  grössten 
Wellenlänge.  Bezeichnet  man  nun  mit  Amax  die  obere  Grenze 
der  Wellenlängen  der  Eigenschwingungen,  so  folgt,  da  As=(2;r  T^n) 
ist,  wo  /  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Aether  ist: 

(20)  a^=2,,r.j/i?. 

WO  also  m  =  (p/4  Tc7^  ist,  wenn  wir  als  Zwischenmedium  den 

Aether  anno  Iii  Hü  6  D » 

Ist  A  die  Anzahl  der  At^ime  Wasserstoff  im  g  11^,  also 
1  ^V  das  Gewicht  eines  Atoms  //,  ist  p  das  Moleculargewicht 
der  Substanz,  n  ihre  Dichtigkeit,  so  ist  die  Anzahl  der  Mole- 
cüle  der  Substanz  im  Cubiccentimeter  ^Nojp.  und  wenn 
wir  mit  v  die  Anzahl  der  Valenzstellen  der  Molecüls  bezeichnen« 
80  ist  die  Anzahl  der  ValenzsteUen  im  Cubiocentimeter 
^vNqIp,  also  die  Dichte  der  Electricitftt 

somit 

Ist  weiter  k  dn^  (^uadiat  des  Brochungsexponenten  für  lang- 
same Schwingungen,  d  h.  für  n  =  0,  so  wird 

1)  £.  WiedemanD,  Wied.  Ann.  37.  p.  171.  1889. 
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sodass  also: 

(21)    ■  >-™«=;^i/^^.') 

Hat  man  andererseits  eine  Eigenwellenlänge  A,  der  Substanz 
im  InfrarotlieD  gefunden,  so  folgt  wegen  (21): 

Man  erhält  also  so  eine  obere  Grenze  für  «. 

Wir  wollen  diese  theoretischen  gefundenen  Werthe  nun 
auch  zahlenniässig  prüfen. 

Für  Flimrit  *)  und  Quarz  ^  liegen  Messungen  des  ßrechungs- 
exponenteu  in  sehr  weiten  G-renzen  vor,  welche  sich  durch 
die  AnDahme  einer  Eigenscbwiognng  im  Infrarothen  und  einer 
solchen  im  Ultravioletten  nach  der  Kettel  er 'sehen  Formel 
darntellen  lassen. 

Wir  nehmen  für  das  Gewicht  des  WasserstoffiUoms  an 
die  Zahl  ^  7,5 .  \0'^  g.  Für  « legen  wir  den  Werth  ta  Grande, 
den  Hr.  Bicharz  ^  ans  der  Electrolyse  berechnet  hat. 

12,9.10-"  K'/"-^)- 
Fttr  Flnorit  findet  Hr.  Paschen: 

A  =  6,09, 

danwch  eigiebt  sich,  wenn  die  Werthe  v  4,  p  »  78,  p  =  8,2 
eiiigesetzt  werden: 

Ätohx  —  201,5 /u  (Fluorit). 

Ebenso  erhält  man  aus  den  Messungen  von  Hm.  Rubens 
filr  Quarz  m  =  3,56,  und  darnach,  wenn  man  9^8,  p  60, 
f  »  2,6  setzt, 

=  52,5  fi  (Quarz). 

1)  Wflrde  man  den  v.  Helmholts^sehen  Anadmck  der  Eneigie  su 
Gnuide  legen,  so  ergiebt  rieh: 

2)  i'aschen,  Wied.  Ami.        p.  812.  1894. 

3)  Rabe  OS,  Wied.  Ana.  &a.  p.  2S7.  1894. 

4)  Eberl,  Wied.  Ann.  61«  p.  265.  1S94. 

5)  Biehars,  Wied.  Ann.  52.  p.  885.  1894. 
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Die  Werthe  im  Intraroth,  welche  zur  Darstellung  des 
Quai'z  der  Brecüuogsexpoueuteu  benutzt  werdeu,  sind 

K  »  35,475  PL  (Flaorit) 

Ay  =  1 0,4  ,a  (Quarz). 

Diese  sind  also  wirklich  kleiner^  als  die  oben  gefundenen 
Maximalwerthe.  Benutzt  man  diese  Werthe  nach  Q-leichung  (22) 
ZOT  Berechnung  einer  oberen  Grenze  von     so  ergiebt  sich 

e  <  73,8. 10-11  cm*/.  gV.  s-^  (Fluorit) 
<  64   . cm'^  gV.  8-1  (Quarz). 

DabS  eö  sich  bei  iierecbimug  dieser  Wertlie  wegen  der  Un- 
sicherheit von  N  und  e  nur  um  ungerjllire  Werthe  iiandelt, 
braucht  wohl  nicht  henrorgehobeu  zu  werden. 

Wollen  wir  statt  der  aus  den  Brechungsindices  abgeleiteten 
Werthe  von  A  die  Dielectriticitätsconstante  zu  Grunde  legen, 
so  können  wir  auch  für  andere  Substanzen  die  X^a  berechnen. 


Einige  Werthe  mdgen 

noch 

angefahrt  werden: 

Steinsalz 

k 

«5,85 

475/» 

Schwefelkohlenstoff  k 

»2,49 

40 /K 

Kohlensäure 

k 

^  1,000  946 

Aimm  — 

Wasserstoff 

k 

=  1,000  264 

Den  beiden  Werth  en 

von  A, 

„ax  für  Kuhlensäure 

und  Wass 

er- 

stotF  sind  die  Werthe  k  von  Boltzmann  zu  Grunde  gelegt. 
Hätte  man  die  Werthe  von  Ayrtou  und  Perry  benutzt,  so 
würden  sich  grössere  Werthe  von  ergeben. 

Die  wesentlichste  Voraussetzung  unserer  ganzen  Rechnung 
war,  dass  die  Anzahl  der  Eigenschwingungen  eines  Molecüla 
eine  endliche  ist,  d.  h.  dass  die  Gleichung  /*(z)~0,  welche  die 
Eigenschwingungen  bestimmt,  eine  Gleichung  von  endlichem 
Ghrade  ist.  Ist  dagegen  f(z)  eine  unendliche  Heihe,  so  l&sst 
sich  a  priori  über  die  obere  Grenze  der  Eigenschwingung 
nichts  aussagen.  Um  zu  einer  oberen  Grenze  zu  gelangen, 
müssen  wir  annebmcti.  dass  die  f{z)  im  ganzen  Gebiete  von  z 
nicht  bloss  ronvergirt,  soiidtTii  auch  gleichmässig  convergirt, 
d.  h.  dass  man  stets  eine  Grösse  f/  angeben  kann,  sodass  für 
alle  Werthe  (2)  <  (z^  der  Best  der  Beihe  vom  q  Gliede  ab 
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kleiner  ist.  -tis  eine  beliebig  kleiue  Grösse  <.  Dann  stellt 
also  die  unction 

^  (2r)  ^  a'  +  X  ^  +  •  •  .  cift 
fiir  aUe  Werthe  {z)  <  [z^)  die  Function  f{z)  mit  hinreichender 

Annäherung  dar  und  alle  Wurzeln  der  Gleich  uiig  j\z)  =  0, 
deren  absolute  Beträge  <  [z^  sind,  lallen  mit  den  Wurzeln 
der  Gleichung  f{z)  =  0  im  seihen  Gebiete  zusammen.  Man 
hat  also  für  diesen  Fall  die  Gültigkeit  unserer  Entwickelungen 
bewiesen. 

Sollten  aber  VerdichtuQgssteileu  der  Wurzeln  gefunden 
werden,  d.  h.  solche,  in  deren  Umgebung  unendlich  viele 
Wurzeln  der  Gleichung  f[z)  ^  0  existiren,  so  Uesse  sich  Uber 
d&8  Maximum  der  Wellenlänge  nichts  mehr  anssa^^eu.  Ein 
solcher  Fall  ist  nicht  undenkbari  wie  sich  aus  der  Unter- 
suchung Ton  I/amb^)  und  J.  J.  Thomson*)  über  die  electri- 
sehen  Schwingungen  einer  leitenden  Kugel  ergiebt. 

§  3.  VeraUgemeinerung  der  Theorie  für  mehrere  MoLecül- 

gattongen. 

Es  wird  sich  nun  tragen,  ob  eine  ähnliche  Behandlung 
iueli  für  Gemische  aus  mehreren  Molecülgattungen  zulässig  ist. 
Wir  können  zeigen ,  dass  dies  wirklich  der  Fall  ist.  Nur 
müssen  wir  dabei  die  Grössen  m  für  jede  MolecUlgattung  be- 
sonders definiren. 

Es  seien  wieder  {),  3  electrischen  Polarisations* 
componenten  des  Aethers,  9,,  ^  die  Polarisationscomponenten 
der  einzelnen  Molecülgattungen,  die  zugehürigen  Dielectri- 
cit&tsconstante,  sodass  \  +  And-i  die  Dielectricitfttsconstante 
des  Mediums  ist,  wenn  die  MolecUlgattung  /  allein  vorhanden 
ist  Dann  haben  wir  also  fbr  die  electrische  Energie  das 
Medium  zu  setzen: 

Weiter  seien  r/^.  ß^.  die  Geschwindigkeiten  der  Molecüle; 
die  zugehürige  Dichtigkeit  der  wahren  Electricität  sei       d.  h. 

1)  Lamb,  Phil.  Tran?.  1893. 

2j  J.  J.  Thomson,  Kec.  Res.  i.  El.  p.  36  ß. 
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diejenige  Dichtigkeit,  welche  das  Medium  zeigt,  weuu  die 
Molecu hirgattung  (/)  allein  vorhanden  ist.  Dann  geht  in  der 
Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit  die  Electricitätsmenge 
Sa^u^i  2a^ß^^  ^^lYr  wobei  zunächst  wieder  angenommen 
werden  8oD|  dass  die  Jjadung  mit  den  Molecülen  fest  ver- 
bunden sei  nnd  man  hat 

(24)  ^i«i  =  -äf- 

Die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Ionen  ist  wieder 

f 

WO  die  erste  Summe  über  den  ganzen  Raum,  die  zweite  über 
die  Gesanuntzahi  der  Molecüie  genommen  ist.  Hierfür  kann 
man  wieder  schreiben 

wo  ^,  die  Massendichtigkeit  der  MolecUlvertheilung  /  bedeutet. 
Daher  wegen  (24) 

wo 

(26)  »i-A. 

Ebenso  ist  die  Arbeit  der  reibenden  Kräfte  zu  setzen 

sodass  man  also  in  der  v.  Helmholtz'schen  Bezeichuuugs- 
weise  hat 


(26) 
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Weiter  wird 

+«(41 

oder  wegen  (24) 


(27) 


(28)  *.=/// 


bleibt 

Ans  diesen  Werthen  gibt  sich  folgender  Satz  yon  Glei- 
chimgen: 


(29) 
(30) 
(31) 

(32) 


1  ^  ^  ÜL  M. 

e  dt  *  a 


A  - 


dt  B 


'$t 


aPA^J..  3_  a  «  etc. 
dt      By  B      dz  B 


d 


dt 


oder  wegen  (29)  nnd  (32),  wenn  man  setzt: 


etc. 


0, 


(33) 


ö  X.  d*  y 


(34) 


öl), 


Man  erhält  also  ganz  denselben  Satz  von  Oleicbnngen^  wie 
die  Hrn.  G  old  harn  m  er  ^)  uud  Kbert^)  und  demnach  für  den 


1)  Goldhammer,  Wied.  Ann.  47«  p.  93.  1892. 
8)  Ebert,  Wied.  Aon.  48«  p.  1.  1893. 


94  a.  lieiff.  Dispersionstheorie. 

Brecbungsexponeuteu  mit  derselben  Bezcicliuuugsweise  wie 
oben : 

(35)         fn+^-«*T«l+V    ,^  ' 

Iii  dieser  Formel  baben  wieder  die  m,  eine  ganz  bestimmte 
wohl  definirte  Bedeutung 

Die  Gleicbungen  (34)  lassen  nun  ganz  dieselbe  Behandlung  za, 
wie  oben  die  Gleichung  (11)^  und  man  erhält  wieder  eine 
obere  Grenze  fUr  die  Wellenlängen  der  Eigenachwingnngen 
Molecttlgattung. 

Wieder  nnter  der  Voraussetzung,  die  allerdings  mit  den 
tbatsäcbliclien  Verhältnissen  in  Uebereinstimmung  ist,  dass  die 
Dämpfungsconstante  einer  Schwingung  kleiner  ist,  als  die 
Schwingungszahl,  erhält  mau 


V')  _  Z5Li/i!:iVii 


wo 

gesetzt  ist. 

HeilbronH,  17.  Febr.  1895. 
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Ueber  MesmMhg  hoher  Temperaturen  mit  dem 
Thermoelement  und  den  ScJmielzpwnkt  einiger 
anorganiecher  SaUte;  von  John  MeCrae. 


Zur  Untersuchung  der  Sclimelzponkte  einiger  anorganischer 
Salze  eignet  sich  sehr  ein  Thermoelement  ans  Drähten  Ton 
PUtin  nnd  Platinrhodinm  (10  Proc.  Rhodium).  Wenn  die 
Contactstelle  eines  solchen  Elementes  erwärmt  wird,  wahrend 
die  andere  bei  con* 
stanter  Temperatur 
bleibt,  wird  ein  elec- 
trischer  Strom  er- 
L^'U^.  und  /  war  geht 
dieser  Strom  in  der 
Richtung  von  Piatin 
nach  Platinrhodium 
an  der  erwärmten 
Contactstelle.  Bei 
Temperaturen  von  300<^G.  bis  1400 <^  G.  ist  die  electromoto- 
riscbe  Kraft  dieses  Elementes  nahezu  proportional  der  Tem- 
peratur.') 

Die  Dr&hte  von  Platin  und  Platinrhodium  von  10  cm 

lÄnge  und  U,2  mm  Durchmesser  waren  in  der  Knallgasflamme 
aieiiianderffesclimolzen  und  mit  den  anderen  Enden  an  dünne 
Kujif*  1  .irähte  von  1  m  Länge  und  0,36  mm  Durchmo^ser 
geiuthet.  Die  Drähte  liefen  durch  zwei  Korke  an  (Ipti  Kmien 
eines  Glasröhrchens  von  5  cm  Länge  und  1,2  cm  Durchmesser, 
sodass  die  Löthstellen  mit  den  Kupferdräbten  vor  Temperatur- 
"Schwankungen  geschützt  waren.  Mit  dem  einen  Kork  konnte 
<iäs  Thermoelement  in  das  Seitenrohr  eines  Dampfbades  von 
bdcannter  Temperatur  eingesetzt  werden.  Durch  den  anderen 
Kork  wurde  ein  Thermometer  in  das  Glasrohr  gesteckt,  um 
die  Temperatur  der  Löthstelle  zu  controlliren  (vgl.  Figur). 

1)  Ualborn  a.Wien,  ZCsehr.  f.  Iiutrumententenk.  1B92.  p.  2&7— 307; 
Wied.  Ann.  47.  p.  138.  1892. 
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Der  erzeugte  Strom  wurde  mittels  eines  Quincke 'sehen 
Multiplicators^)  von  1  Ohm  Widerstand  mit  obicctiver  Spiegel- 
ablt'sung  geme^.Neii.  i^ei  der  Me^^nnf^  wurde  die  Zunahme  des 
Widerstandes  des  erwärmten  Kieiiienies  als  sehr  klein  ver- 
nachlässigt, sowie  die  Fehler^  welche  von  der  galTanischea 
Kette  Platin — Salz — Platinrhodium  herrühren. 

Mittels  eines  Pohl 'sehen  Commatators  konnte  der  Strom 
umgeschaltet  werden. 

Die  Hultiplicatorrolle  wurde  so  aufgestellt,  dass  die 
Contactstelle  der  zwei  Dr&hte  des  Elementes  in  einer  kleinen 
Alkoholflamme  einen  Ausschlag  von  etwa  200  Scalentheileo 
(200  mm)  nach  jeder  Seite  von  der  Mitte  herrorforachte. 

Das  Thermoelement  wurde  geaicht,  indem  man  dasselbe 
mit  einem  Korke  in  dem  kurzen  Seitenrohr  eines  Probir- 
röhrchens  bet\'stigte,  in  den  Dämpfen  von  siedendem  Schwefel 
und  siedendem  Diphenvhimin  auf  eine  bekannte  Temperatur. 
448^  und  303,84^  erwärmte  und  die  Ablenkung  und  der 
Multiplicatornadel  beobachtete. 

Das  Salz,  dessen  Schmelzpunkt  zu  bestimmen  war,  wurde 
in  einem  Platintiegel  geschmolzen.  Das  Thermoelement  wurde 
in  das  geschmolzene  Salz  eingetaucht,  dann  wurde  das  Ganze 
abkühlen  gelassen.  Für  einen  Augenblick,  gerade  als  das  Salz 
im  Tiegel  erstarrte,  blieb  der  Lichtstift  stehen  und  dieser 
Punkt  wurde  abgelesen.   Es  sei 

I  bei  755,3  mm  448<» 
t  der  Siedepunkt  des  Schwefels  {  „  749,4  „  447,5^ 

1  „  743,3  „  447» 
der  Siedepunkt  des  Diphenylamins  «  303,84^ 
<rj  die  Ablenkung  mit  Schwefeldampf, 
die  Ablenkung  mit  Diphenjlamindampf 
und  fT  die  Ablenkung  mit  dem  betreffenden  Salz;  dann  ist  t 
der  Schmelzpunkt  des  Salzes  durch  die  Gleichung 

gegeben. 

Ergebnisse. 

Mit  der  oben  beschrieheneu  Mftliode  wurden  der  Siede- 
punkt    des  Zinuchlorürs,  die  ^Schmelzpunkte  ^  der  folgenden 


1)  Quincke,  Wied.  Ann.        p.  25.  1893. 
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Salze  uüd  die  Temperatur  einer  kleinen  Alk'  h*  lilamine, 
der  blauen  Spitze  und  des  heissesten  Theiles  emer  nicht 
leuchtenden  Bun&enüamme  gemessen. 


oals 

Chcuiiache 
Formel 

■ 

<r 

** 

!.  Ziniichlorfir 

Cl,Sn 

• 



78. 2'! 

5R,5 

36,5 

 :  

603,25 

1  Jodnatriuai 

JNft 

188 

85 

54 

694.7 

3.  Jodk&liam 

JK 

144 

85 

54 

722,7 

4.  Bromkaliam 

BrK 

101  »75 

58,5 

87,5 

745,5 

5.  Broinnatrinm 

BrNa 

104 

37,5 

761,1 

Cblorcalciam 

Cl,Ca 

III 

.■)<»..') 

^8,5 

802,15 

110,5 

59 

3b 

801,11 

7.  Chlorkaliam 

CIK 

110,25 

59,5 

88,5 

808,9 

9B,5 

52 

34 

796 

Chlomatriam 

ClNa 

163 

85 

54 

811,0 

110 

58 

37,5 

814,5 

9.  Chiontrontivm 

Gl«Sr 

118,5 

59,5 

88,5 

858,75 

10.  Kohlensaares  Natrium*) 

CO,Nat 

m  m 

ai  vom  Hcideiberffer  ehem.  Lab. 

119 

59,5 

38,5 

856,75 

b)  von  Merck 

119,76 

59,5 

38,5 

858,25 

e)  TOO  Kahlbanm 

120,5 

59,5 

88,5 

867,85 

IL  fiehwefekaurea  Natrium 

S04Na, 

123 

59,5 

38,5 

881,25 

110 

58,5  1 

34,6  , 

885,2 

Vi.  Kohlensaures  Kalium 

CO,K, 

*)  vom  Heidelberger  ehem.  Lab. 

124 

59,5  1 

38,5 

887,55 

b)  von  Kahlbanm 

126 

59,5 

38,5 

897,75 

13.  Chlorbarvum 

CIBa 

128 

59.  T) 

38.5 

915,6 

14.  Schwetelsaurea  Kalium 

SÜ4K,  1 

149 

59,5 

38,5 

1058,9 

15.  Alkoholflamme 

188 

49,5 

31 

1488 

16.  Bansenflamme,  blaue  Spitze 

190 

49.5 

81 

1542 

11.  BoBMDflamme,  heiMester  Tb. 

213,5  • 

49,5  1 

31 

1725 

Es  sei  hier  noch  erwähnt^  dass  die  Salze  (besonders  die 
fialogensalze)  beim  Erhitzen  über  einer  freien  Flamme  eine 
chemische  Zersetzung  erleiden.   Dies  ist  daran  zu  erkennen, 

(lass  man  nach  einer  Erhitzung  von  3 — 4  Minuten  beim  Er- 
starren keinen  su  grossen  Ausschlag  erhält,  als  wenn  die  Salze 
bloss  zum  Schmelzen  gebracht,  dann  erstarren  gelassen  wuiden. 


Die  Schmelzpunkte  einiger  der  oben  nntersuchten  Salze 
sind  auch  mit  einem  Platin — Flatiniridium-Thermoelemente 

bestiniiQt  worden.  Die  electromotorische  Kraft  in  einem  solchen 
Elemente  wächst  nicht  proportional  mit  der  Temperatur. 

1)  Barometentand  und  Siedepunkt  dee  Schwefele  waren  bei  den 
venchiedenen  Hessongen  venchieden,  bei  a)  757,5  mm;  bei  b)  745,5  mm; 
bei  e)  757,5  mm. 

Aul  d.  PliTt.  n.  Gbo»«  K.  F.  fi6.  7 
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Ergeh  niäse. 


^                 1  Formel 

a 

0*1 

_i 

1.  Jodnatiium 

1  VT  — 

JNa 

0» 

687  r» 

ff* 

09 

9 1 

u  t  1 ,0 

3.  Bromkalium 

BrK 

4.  Kohlensaures  Natrium 

CO,Na. 

a)  vom  Heidelberger  ehem.  Lab. 

108,25 

54 

34,5 
37,5 

850,05 

b)TOti  Merck 

119,5 

59 

858,6 

c)  von  Kahlbüuni 

121,5 

59 

87,5 

1  867,1 

b.  Kohlensaures  Kalium 

CÜ.K, 

a)  voui  Heidelberger  ehem.  Lab. 

115,5 

1 

34,5 

873,1 

b)  von  KablbADin 

126 

59 

87.5 

897,8 

6.  ChlorLaryuin 

ClJ?a 

117 

52 

31 

941,1 

7.  Schwefelsaurea  Kalium 

185 

66 

42,25 

U66,l 

1  g  Salz  genügt  zur  Bestimmimg  des  Schmelzpunktes  nach 
dieser  Methode. 


Nachstellende  Tabelle  gibt  eine  Üebersicht  der  Werthe 
von  verschiedenen  Beobachtern. 


1 

Platin- 

Platinrhodium- 

Fl.-Platin- 
iridium- 
elemeiit 

L-IL 

V.  Meyer 
Riddle  n. 
Lamb  ') 

1 

L— HL 

Sal2 

element 

I 

IL 

HL 

IV.  T. 

1.  Zinnchlon'ir 

9 

9 

0 

0 

(Siedepunkt) 

6ua,2a 
694,7 

606,1*) 

-2,85 

2.  Jodnatriain 

667,5 

27,2 

661,4 

38,8 

3.  Jodkalium 

722,7 

677,3 

45,4 

684,7 

38,0 

1 

4.  Bromkalium 

745,5 

709,2 

36,8 

722.0 

23,5 

1 

5.  Brumnatrium 

701,1 

757,7 

3  4 

6.  Chlorcaldaoi 

802,15(801,11) 

806,4 

-4,25  (-5,3) 

755 

7.  Clilorkalitun 

803,9  (796) 

800,0 

-3,9  (4,0) 

740 

8.  Clilomatrium 

811,0  (814,5) 

815,4 

-4,4  (-0,9) 

j  775' 

9.  Chloretroutium 

853,75 

832,0 

21,76 

1  840 

10.  Köhlern.  Natr. 

8101  841 

a)  V.  cbem.  Lab. 

856,75 

850,05 

6,7 

849,2 

7,55 

( 

b)  von  Merck 

858,25 

853,6 

4,65 

1 

c)  von  Kahibaum 

1  867,35 

867,1 

1  0,25 

• 

1)  V.  Heyer,  Biddle  u.  Lamb,  Ber.  d.  dentscben  ehem.  Oes.  27* 

p.  8129.  1894. 

2)  Le  Chatelier,  Bull.  Soc.  Chom.  47.  p.  300.  1887. 

3)  Heycock  and  Neville,  Proc.  Chem.  8oc.  11.  p.  1.  1895. 

4)  Biltz  u.  V.  Meyer,  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  1888. 
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Sals 

rlauii* 
Platinrbodiuin- 
elonifliit 

PL-Platin- 
iridium 
dement 

L-II. 

V.  Meyer 
Riddle  u. 
Lamb 

L-III. 

Le  Cha- 
telier  j 

Heycock  1 

and 
Neville  | 

— 1 

1  UI, 

IV. 

V. 

<\ 

• 

• 

0 

0 

0 

11.  Schwefeid.  Natr. 

12.  Köhlens.  Kai. 

a)  T.  ehem.  Lab. 

b)  von  Kfthlbaimi 

13.  Chlorbnryum 
U.  Schwefels.  Kai. , 

881,5(885,2) 

887,55 

897,75 

915,6 
1058,9 

878,1 

897,3 

n4t,4 

1166,1 

14,45 

0,45 
-  25,8 
- 107,2 

j  868,2 

'  878,6 

921,8 
.1078,0 

18,3(21,0) 

8,95 

-  6,2 
-19,1 

867 
885 

847 
1015 

888 

1 

1066 

Heidelberg,  Phys.  Laborat  d.  Univ.,  März  1805. 
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7.  X!xpeHmentalunter$uchungen  üher 
die  Wärmeausdehnung  wässeriger  Lös9mgen; 

van  Carl  Förch* 

(Item  Tftf.  1  FIf. 

Nachdem  durch  die  Arbeiten  von  Marek').  Thieson-) 
und  ScheeP)  über  die  Warmeausdehiiung  des  Wassers  dessen 
thermisches  Verlialten  innerhalb  der  bei  physikalisch-chemischen 
Arbeilen  gewöhnlich  innegehaltenen  Grenzen  in  besonders  ge- 
nauer Weise  bekannt  geworden,  gewann  die  Aufgabe,  unsere 
Kenntnisae  der  Ausdehnung  wässeriger  LösuDgen  über  den 
bisherigen  engen  Bereich  binaiis  zu  erweitern,  wieder  mehr 
Interesse.  Es  ist  darum  Gegenstand  der  vorliegenden,  auf 
Veranlassung  von  Prof.  Kohl  rausch  ausgeführten  Arbeit, 
mehrere  der  gebräuchlicheren  Lösungen  hinsichtlich  ihrer 
Wftnneausdehnung  zn  untersuchen. 

Viele  der  Terschiedensten  Lösungen  sind  bereite  froher 
untersucht  und  zwar  durch  Ger  lach*)  solche  von:  NaCl, 
KCl,  LiCl,  NH^Cl;  MgCl^,  BaCl^,  CaCJa,  AlCl,;  Nü.SO,.  K^Sü,, 
MgSO^;  NajCOj,  KjCO^,  Weinsäure,  Citronensäure  und 
Zucker. 

Durch  Mai  ignac^)  solche  von:  H,SO^,  NaHSO^,  Na^SO^, 
:^aCl,  HCl,  Zucker. 

Durch  Kremers®)  solche  von:  NaCl,  KCl,  LiCl;  ZnBr,. 

Diurch  Kreitling^  solche  Yon  Alkohol  bei  20  Concen- 
trationen. 

1)  Marek,  Trav.  et  Metn.  du  Bur.  intern,  flea  poids  et  m^ures.  1884. 

2)  Thiesen,  Rapports  de  la  conftirancc  generale  des  poida  et  des 
mesurea.  Sept  1889. 

3)  K.  Scheel,  Die  Ausdehnung  iles  Wassere.  Berliner  Dissertaüou 
1890  u.  Wied.  Ann.  47.  p.  440.  1890. 

4)  Th.  Oer  lach»  Speeifische  Gewichte  der  gebrttnchlicbeten  Sak- 
Ktoungen.  Fteibeig  1859. 

ö)  Marignac,  Liebig's  Ann.  Suppl.  8.  p.  370  ff. 

6)  Kremers,  Pogg.  Ann.  105.  p.  3G7  ff. 

7)  W.  Kreitling,  Ausdchntniir  do«  Wa«?*ers,  des  absoluten  Alko- 
hole» und  der  Mischuner^^n  heidor.  KrlaiiL^ei  Dissert.  1892  (Berlin,  Heude- 
bett).  —  Die  Zahlen  in  Beibi.  zu  Wied.  Ann.  1».  p.  58.  1892. 
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Die  ersten  Bdsultate,  welche  man  Ger  lach  Terdankt,  geben 
die  Volumina  nur  mit  vier  Decimalen;  ausserdem  liegen  die 
Temperaturen  ungleich  und  in  oft  sehr  weiten  Sprtkngen  im 
laterfall  von  0^— 100<^  verüieilt;  besonders  m  dem  für  die 
meisten  Arbeiten  so  wichtigen  Interralle  von  0^ — 20^  sind 
hlQfig  gar  keine  Beobachtungen  gemacht  (20  Proc.  KCl,  LsCl, 
KH^Cl,  MgCl,  etc.);  sodass  die  von  5*^  zu  5^  angegebenen 
Volomina  der  Tabellen  oft  sehr  weitgehend  interpolirt  sind. 
Ein  Bild  der  Genauigkeit  erhält  mdu  leicht  durch  folgende 
graphische  Darstellung:  man  wähle  als  Ordinaten  die  Aus- 
dehnunfjsmefficienten  und  als  Abscissen  die  Concentrationen. 
Daun  erhalt  man  flir  jedes  Temperaturintervall  eine  Curve, 
för  alle  Intervalle  mithin  eine  Curvenschaar,  und  zwar  conver- 
girt  dieselbe  mit  steigender  Temperatur  ziemlich  rasch.  Die 
Oerlach^ sehen  Zahlen  ergeben  so  dargestellt  meistens  ein 
recht  unregelmässiges  Bild. 

Die  Sicherheit  der  Angaben  Ere  mere*  ist  eine  weit  b^ere; 
man  siebt  dies  sofort  bei  der  angeführten  graphischen  Dar- 
stellung, sowie  an  den  zweiten  Differenzen.  Dasselbe  gilt  in 
noch  höherem  Maasse  von  den  Arbeiten  Marignac's  und 
Kreitling's. 

Wenngleich  nach  diesen  Bemei  kuiigen  betretleud  der  An- 
gübeu  Ger  Inch's  eine  Wiederholung  dieser  Untersuchungen 
vielleicht  am  Platz«^  e^wenen  wäre,  so  wurde  doch  davon  Ab- 
stand genommen,  und  e?  wurden  noch  nicht  oder  in  7u  wenig 
Concentrationen  untersuchte  Salze  vorgenommen,  da  tUr  eine 
grosse  Anzahl  von  F&llen  selbst  die  von  Gerlach  erreichte 
Geoaiiigkeit  genttgt. 

Es  wurden  untersucht  Lösungen  von:  HNO,,  IiiNO,, 
NH^NO„NaNO,,  KNO,;  H,SO,.  Li^SO^,  KHS0^,K,80„  ZnSO^, 
CaSO,;  H3P0^,  KH,PO,,  K^HPO,,  K3PO,;  KBr,  KJ;  NaOH, 
KOH;  ZnCl,. 

Die  Concentrationen  waren  in  den  meisten  Fällen  so  ge- 
wählt, dass  die  Lösungen  sehr  nahe  V^»  1  2  Grammäqui- 
valente im  Liter  enthielten.  Dieselben  wurden  aus  der  stärksten 
I^ÖMuig  durch  VerdüiuK  ii  —  mittels  Pipette  und  Messkoll)eu 
—  /u  '  2  bez.  V/^  der  Concentration  der  Ausgangslö^ung  ge- 
'^onneu.  Von  HjSO^  wurde  nur  eine  einfach  normale  Lösung 
dotersacbt  behufs  Vergleich  mit  den  Angaben  Marignac's. 


Digitized  by  Google 


102 


a  Förch, 


Als  erstrebenswertlie  Fehlergrenze  der  Tem})eraturhe- 
stimmung  wurde  0,U1^ — 0,02"  angenommen.  Dem  entspricht 
bei  einem  Ausdehnungcoefficienten  von  0,00025  bei  18° — un- 
gefährer Werth  für  Normallösungen —  in  der  Volumeubestimmang 
ein  Fehler  von  0,0000025—0,0000050  des  Volumens  und  im 
Ausdebnungscoefficienten  bei  Beobachtungen  Yon  5^  zu  5®  im 
ungünstigsten  Falle  Fehler  von  2  Proc. 

So  ist  z.  B.  für  CuSO^ 

für  f  «  1&*  d«s  Volmnen  «  1,001633 
#»20«    „       „      -  1,002720 

mithin  0,0002174;  nimmt  man  nun  bei  beiden  Volumeu- 
bestimmnngen  entgegengesetzte  Fehler  von  je  0,000005  des 
Volumens  an,  so  folgt 

/   15*  r  -  1,001628 

<  20*  r  a  1,002726 

mithin  » 0,0002194.  Wären  ausserdem  bei  den  Tempe- 
raturen beidesmal  entgegengesetzte  Fehler  von  je  0,02^  ge- 
macht worden,  so  würde  der  Fehler  sich  verdoppeln  und  erst 
dadurch  die  angegebene  Höhe  von  2  Proc.  erlangen. 

D«s  VerlMirexi. 

LüatMMter*  Als  Beobachtungsmethode  war  eine  dilato- 
metrische  voi^sehen.  Den  oben  aufgestellten  Bedingungen 
genügte  ein  Düatometer  von  folgenden  Dimensionen:  Das  Dila- 

tometergefäss  enthielt  ca.  38500  mal  die  Volumeneinheit,  die 
durcli  das  Volumen  eines  1  mm  langen  Stückes  von  mittlerem 
Kaliber  des  Messrohres  dargestellt  wurde.  Das  benutzte  Thermo- 
meter war  bei  einer  Gradlänge  von  5  mm  in      Grad  getheilt. 

Das  Dilatometer  bestand  aus  einem  8U  mi]i  langen,  im 
Lichten  30  mm  weiten,  nahezu  cyiindhschen  Glasgefäss  von 
1  mm  Wandstärke.  Dasselbe  trug  am  oberen  Ende  an  der 
einen  Seite  einen  Glashahn,  an  der  anderen  die  Messcapillare 
und  in  der  Mitte  einen  Schliff  zum  Einsetzen  des  Thermometers. 

Dieser  Schliff  wurde,  nachdem  er  sorg&ltig  eingefettet 
und  schlierenfrei  eingesetzt  war,  mit  einem  von  Uendelejeff 
angegebenen  aus  Wachs,  Colophonium  und  Eisenozyd  bestehen- 
den Kitte  befestigt^),  gestattete  dann  aber,  selbst  5^  über 

1)  Die  UnregelinäBsigkeiten  bei  6  er  lach  glaube  i<  h  hauptsfichlich 
auf  Rechuunf:  Trweicr  nicht  prkittf^fer  Schliffe  setzon  rn  sollen.  (He  sich  an 
dem  von  ihm  benutzten  Dilatometer  be&nden  (Taf.  I,  Fig.  A  seiner  Arbeit). 
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der  iiöciiäten  zu  berücksichtigenden  Temperatur,  keinerlei  Ver- 
schiebung. 

Die  benutzte  Capülare  war  4  70  mm  lang,  in  Millimeter  getheilt 
aud  hatte  auf  1  mm  Länge  bei  18^  im  Mittel  1,456  mm^  Volumen. 
Sie  war  nach  der  Neumann-Thiese naschen  Methode^)  caU> 
bhrt;  die  Fäden  wurden  stets  um  50  mm  Terschoben  and 
zwar  einmal  zn  abnehmenden  and  einmal  zu  steigenden  Zahlen» 
am  Temperatamngleichheiten  za  eliminiien.  Ftlr  die  zwischen 
den  einzelnen  Hauptpunkten  0,  50,  100, .  400,  450  mm  liegen* 
dsn  je  50  mm  langen  Bohrstflcke  wurden  die  Correctionen 
graphisch  interpolirt,  ein  Verfahren,  das  in  dem  regelmässigen 
Verlauf  der  Curve  seine  Berechtiguüg  land.  Es  wurden  zwei 
Caliberbestimmungen  vorgenommen:  zu  Anfang  und  zu  Ende 
lier  Arbeit.  Dieselben  ergaben  folgende  Correctionen  ausge- 
drückt im  Volumen  der  mittleren  Längeneinheit  des  Messrohres: 

0  50      100     150     200     250     300         3f)0         400  450 

±  0,00  ^  0,70  2,08  2,98  3,21  2,94  1,54  +  0,37  -  0,19  -  0,01 
±0,0u    +  0,77    2,14    2.98    3,27    2.99    1,62    +  0,10    -  0,08    +  0,00. 

Der  Berechnung  liegen  die  Mittelwerthe  aus  beiden  Bestim- 
mungen zu  Grunde.  Das  mittlere  Volumen  der  Längeneinheit 
betrug  für  18^  dabei  1,455  bez.  1,457  mm^  Man  wird  aus 
dsm  Gang  der  Zahlen  auf  eine  geringe  Corrosion  der  Capil- 
laren  durch  den  Gebrauch  sehliessen  dürfen. 

Die  w^en  des  Hahnes  befürchteten  Unregelmässigkeiten 
traten  bei  häufigem,  sorgfältigen  Fetten  desselben  nicht  ein. 
Abgesehen  von  einigen  Vonrersuchen,  bei  denen  diesem  Punkte 
noch  nicht  die  hinreichende  Aufmerksamkeit  zu  Theil  wurde, 
braui  hte  keine  einzige  Reihe  deshalb  ausgeschlossen  zu  werden. 
So  stand  z.  B.  das  Dilatometer  mit  Lösung  HgPOj  in  ==:  \ 
geiiiUt  vom  24.  Februar  }>is  5.  März  unter  einem  Drucke  von 
140 — 100  mm  der  Lübung  bei  Temperaturen  zwischen  2(i" 
und  15^.  Während  dieser  Zeit  wurdeu  folgende  Ablesungen 
gemacht: 

Ei  ist  wemgsteiis  in  der  Arbeit  keinerlei  Andeutung  bezüglich  irgend 
wddier  beionderen  BeÜBstignngCKittangyAnpreMen  dusch  elastische  Bttnder 

oder  dergleichen)  enthalten.  Kremers*  Dilatometer  bestand  aus  einem 
^Qck  und  hatte  swei  Capillaron,  ebenso  das  von  Kreitling  benntite. 

1)  Genauere  Anfraben  über  diese  Methode  finden  nich  bei:  Tliie?en, 
lieber  das  Cnlibriren  von  Tbermometeni.  Carl's  ßepert.  der  JPbysik«  lä. 
^  2S4  ff.  1879. 
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Febr.  24   #  «  19,92   r'  =  38448,98      -f^  >-  1,002700 

Mürz    2         20,04  88444,79  -  1,002683 

MftTZ    5         20,02  88444,46  -  1,002681. 

Bei  höheren  Temperaturen  wird  Datürlich  da^  V(  rhftitniss  un- 
günstiger. So  ergab  sich  bei  Bestimmung  des  Wasservolumens 
bei  einer  die  Temperaturen  von  80**,  35^  und  40^  um£u8enden 
Beihoi  je  nachdem  das  am  Anfang  oder  am  Ende  dieser  Beihe 
bei  30^  beobachtete  Volumen  gleich  1  gesetzt  wurde,  das  Vo- 
lumen bei  35  zu  1,001472  bez.  1,001480  und  bei  40^  zu 
1,ÜU31G1  bez.  1,003107, 

Berücksichtif^t  man  aber  uuii.  liass  zwischen  den  beiden 
Beubiichtungeu  bei  'M\^  raindesteus  die  doppelte  Zeit  liegt, 
welche  die  Beobaclitungen  bei  30°  und  40®  trennt,  da  zum 
Erkalten,  wenn  nichts  an  den  Wänden  der  CapiUaren  hängen 
bleiben  soUtey  mindestens  die  gleiche  Zeit  nöthig  war,  wie  zum 
Erwärmen,  so  reducirt  sich  der  durch  den  Hahn  eingeführte 
Fehler  auf  höchstens  einige  Einheiten  der  sechsten  Stelle  in 
der  Volumenbestimmung. 

Das  Thermometer  ward  wiederholt  mit  einem  durch  die 
Physikalisch -technische  Reichsanstalt  beglaubigten  Normal- 
thermometer  verglichen.  Die  Angaben  beziehen  sich  mithin  auf 
die  Scala  lies  Gasthermometers.  Das  Gefäss  des  Thermometers 
war,  bei  einem  äusseren  Durchmesser  von  »->  mm,  60  mm  lang, 
durch5?etzte  also  fast  da-^  ganze  Dilatometer. 

Magnetischer  Bührer.  Der  in  einem  Dilatometer  sehr  lang- 
sam vor  sich  gehende  Wärmeaustausch  nöthigt  zu  zeitrauben- 
dem Arbeiten.  Ausserdem  lassen  sich  besonder«;  bei  niederer 
Temperatur  Schichtungen  in  der  völlig  rahigen  Flüssigkeit  gar 
nicht  vermeiden.  Es  wurde  deshalb  die  Construction  eines  im 
Dilatometer  befindlichen  Rtthrers  versucht,  der  sich  auch  sehr 
bewährte.  Der  Grundgedanke  dabei  war:  es  sollte  eine  im 
Dilatometer  befindliche  Eisenmasse  durch  ausserhalb  um  das* 
selbe  laufende  Magnete  bewegt  werden.  Derselbe  wurde  fol- 
gendermaassen  verwirklicht: 

Aus  einem  0.2  nira  dicken  Platinblec  li  \van]  ein  Kähmen 
geschnitten;  derlei l)e  trug  an  meinem  unteren  Ende  eine  mit 
Gold  augelüthete  und  ebenso  verschlossene  Büchse,  die  mit  25  mm 
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laugen  Stücken  dünnen  geglühten  Eisendrahies  gefüllt  war.  In 
der  Mitte  der  Büchse  war  nach  unten  ein  10  lum  langer  dicker 
Platin 'Irnbt  als  Trägfir  angalöthet.  Die  beiden  Ringe  der  hori- 
zontalen Querstücke  wurden  ans  der  Blechebene  um  1)0^  ge- 
dreht, eodasB  der  Jättfarer  nun  Tertical  stehend  in  diesen 
Ringen  um  einen  passoiden  TerticaleD  Glasstd:)  als  Axe  auf 
dem  dicken  Draht  als  Träger  leicht  laufen  konnte.  Dieser 
Rahmen  wnrde  in  das  Dilatometer  eingefthrt»  ehe  dasselbe  an 
seinem  unteren  Ende  geschlossen  wurde.  An  Stelle  des  oben 
genannten  Glasstabes  trat  dann  als  Axe  natürlich  das  Thermo- 
meter. 

Um  (las  Dilatometer  liefen  auf  verticaler  Axe  vier  hori- 
zontal g('l:i;_'rire  halbkreislörmige  8tahlmagnete,  deren  nach 
innen  gebogene  etwas  zugespitzte  Polenden  ca.  1.5  mm  8])iel- 
raum  gegen  das  Dilatometer  hatten.  Dieselben  waren  zu  je 
zwei  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  dnrch  diese  durchsetzende 
Schrauben  verbunden.  Die  beiden  Paare  wurden  dann  unter 
Zwischenlegen  dflnner  Messingbleche  vennittelst  langer  Etsen- 
schrauben  auleinaader  gepresst.  Um  die  Pole  wirUidi  an  den 
nach  innen  umgebogenen  Enden  au  haben,  wurden  die  Magnete 
einseln  durch  ein  zwischen  die  Pole  eingefügtes  Stflck  weichen 
Eisens  in  geschlossene  Ringmagnete  Terwandelt  und  hierauf 
ein  starker  Strom  um  die  halbkreisförmigen  Schenkel  geschickt. 
Die  Magnete  waren  auf  einem  entsprechenden  Gestelle  niontirt. 
Die  Drehung  erfolgte  mittels  einfacher  Zahnradübertragung  durch 
die  Hand  von  oben.  Bei  etwa  bO — 100  Touren  in  der  Minute 
folgte  der  Kührer  stets  den  Magneten. 

Die  ganze  Drehvorrichtung  sass  fest  iu  einem  15  cm  hohen 
und  20  cm  breiten  runden  Wasserbade,  in  welches  das  Dilato- 
meter Ton  oben  in  einen  wiederholt  in  Schellacklösung  ge- 
triUikten  Holzring  als  Träger  eingesetzt  wurde.  Drei  an  der 
Montirong  der  Magnete  befestigte  Flttgel  ans  Messingblech 
sorgten  gleichzeitig  filr  ausreichende  WftrmeTertheilnng  im  Bade. 
Dasselbe  war  ringsum»  sowie  am  Boden  und  Deckel  durch 
Filz  gegen  W&rmeTerlnste  geschützt. 

Correctionen.     Ausser  den  Correctionen  für  Faden  und 
Caliber,  die  sowohl  an  den  Therniuiüeter-  als  auch  an  den  , 
Rohrablesungen  anzubringen  waren,  kam  noch  eine  w(  iiere 
Jmtrumentalcorrection  nämlich  für  Compression  in  Betiacht. 
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Dieselbe  setzt  sich  zusammen  aus  der  durch  den  Druck  der 
in  dem  Mes.sruhre  stehenden  Flüssigkeitssaule  bewirkten  Com- 
pression der  Flüssigkeit  im  Dilatometer  sowie  der  Druck- 
dilatation des  Getassvolumens.  Letztere  ist  nur  Function  des 
Druckes;  erstere  auch  solche  der  qualitativen  und  quantitativen 
chemischen  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit.  Zur  liestimmong 
des  Gesammtdrackcoefficienten  wurden  bei  einer  HyO-Fillliing 
von  14,d7^  2wei  nnter  sich  durch  einen  Gnmmischlanch  ver- 
bundenen Glasröhren  anf  das  Hessrohr  gesetzt  and  mit  Hg  ge- 
fällt Das  dadurch  entstehende  kleine  Manometer  gestattete  durch 
Heben  und  Senken  des  einen  Schenkels  Druckdifierenzen  zwischen 
innen  und  aussen  bis  zu  80  mm  Hg  zu  geben  und  gleich- 
zeitig zu  messen.  Aus  eiiiigen  ^Ii's>ungijn  ergab  sich  im  Mittel 
für  1  mm  Hg-Druck  eine  Depression  von  0,0071  mm  in  der 
Capillaren. 

Berechnet  man  nach  Grassi.  um  wieviel  bei  gleicher 
Temperatur  und  gleichem  Druck  das  Wasser  allein  zusammen- 
gedrückt würde,  so  findet  man  0,0024  mm.  Ks  kommen  mit- 
hin dieses  Druckcoefficienten  auf  die  Dilatation  des  Ge* 
filsses  und  nur  auf  die  nach  Salz  und  Concentration  veränder- 
liche! speeifische  Compression  der  Lösung.  Die  Gesammt- 
druckcorreetion  kann  nun  aber  für  specifisches  Gewicht  #  »  1 
und  450  mm  Druckhöhe  nur  0,28  mm  und  für  «  =  1,2  0,28  mm 
in  dem  Messrohre  betragen,  abo  etwa  0,000006  des  Gesammt- 
volumens.  Davon  ist  nur  0,000002  je  nach  der  Zusammensetzung 
der  Lösung  veränderlicli  uiui  zwar  niiiimt  dieser  Theil  mit 
steigendem  specitischem  Gewichte  für  eine  und  dieselbe  Losung 
ab,  aber  höchstens  um  lU  Proc.  und  die  Schwankung  beein- 
riuHst  also  das  Resultat  überhaupt  kaum.  Ich  habe  dieselbe 
aber  in  der  Bechnung  doch  berücksichtigt,  indem  ich  bei 
grösseren  specifischen  Gewichten  statt  der  richtigen  etwas 
kleinere  einsetzte.  Die  Correctionen  wurden  einer  Tabelle  ent- 
nommen, welche  die  abgelesenen  St&nde  des  Messrohres  sowie 
die  specifischen  Gewichte  als  Emg&nge  enthielt. 

Caliber*  und  Fadencorrection  des  Thermometers  wurden 
gemeinsam  angebracht  und  zwar  nach  einer  Tabelle,  in  welche 
die  Temperaturen  des  Dilatometers  sowie  der  Luft  unmittelbar 
neben  dem  Thermometer  eingingen.  Die  Calibercorrection  des 
Rohres  wurde  an  einer  Curve  abgeleseu  j  iur  die  Fadencorrectiou 
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desselben  wurde  eiu  vorläutiizer  AustiehuungscoeMcieut  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  abgeleitet. 

Das  Kolumen  des  iJilcUometers  ergab  sich  als  Mittel  aus 
zwei  Answägniigen  mit  Wasser  von  16,40bez.  1 6,8  =0.988909 
bez.  0.998843)  zu  50,0111  cm^  bei  0^  Mehrere  Auswägangen 
des  Messrohres  mit  Hg  ergaben  als  mittleres  Volumen  eines 
Bohrstttckee  von  1  mm  Länge  bei  0**  1,453  mm^  Mithin  er* 
hält  das  Dilatometer  bei  0»  38548,57  oder  rund  38549  Ein- 
heitsTolnmina. 

Beobachtung.  Nachdem  das  Dilatometer  durch  den  Hahn 

mit  der  längere  Zeit  vor  der  Luftpumpe  geschüttelten  Lösung 
beschickt  war,  wurde  dasselbe  in  das  mit  Eis  und  Wasser  ge- 
füllte Bad  bei  geöffnetem  Hahne  eingesetzt.  Unter  öfterem 
Rühren  verblieb  es  etwa  20  Minuten  dann;  hierauf  wurde  der 
Hahn  geschlossen  und  nun  fortgesetzt  innen  und  aussen  ca. 
H — .5  Minuten  gerührt.  Alsdann  war  die  Temperatur  im 
Dilatometer  selten  noch  0,1^  über  dem  Nullpunkte.  Hierauf 
worden  bei  stets  noch  sinkender  Temperatur  drei  Ablesungen 
gemacht  sowie  die  Faden-  und  Badtemperatur  notirt  Dann 
wurde  das  Dilatometer  auf  einen  Augenblick  gehoben  und  in 
eine  schwache  Kältemischung  gesetzt.  Nachdem  das  Dilato- 
meter in  das  Bad  zurückgebracht  war,  folgten  wieder  nahe 
beim  Nullpunkte  je  drei  weitere  Ablesungen,  nun  aber  bei 
sicigciider  Temperatur.  Derselbe  Gang  wurde  bei  den  weiteren 
acht  Temperaturen  5^  10^  .  .  .  35*^,  40*^  innegehalten,  nur 
ging  hier  der  stärkeren  Strömung  und  dem  nicht  mehr  durch 
Eisstücke  im  äusseren  Bade  gehinderten  leichteren  Riiliren  ent- 
sprechend der  Wärmeaustausch  und  mithin  auch  die  Beob- 
achtung schneller  von  statten.  Es  wurde  darauf  gesehen,  dass 
das  Mittel  aii^  den  sechs  Temperaturablesungen  nahe  bei  der 
für  Faden  und  Caliber  corngirten  ganzzahligen  Temperatur 
lag,  sowie  dass  "vriUirend  der  drei  bei  wachsender  Temperatur 
gemachten  Ablesungen  die  Temperatur  etwa  ebenso  rasch  an- 
stieg, als  sie  während  der  drei  anderen  sank.  Doch  liess  sich 
dies  erst  nach  längerer  üebung  bewerkstelligen.  Bei  einigen 
Lösungen,  die  wegen  ihres  Verhaltens  dem  verwendeten 
Hahnfett  gegenüber  ein  schnuUeres  Beobachten  verlangten, 
luusste  davon  Abstand  genommen  werden. 

RecknuTig,    Sei  l ^  das  Volumen  des  bis  zum  Theilstrich  ü 
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getiiliteii  Dilatometcrs  bei  0^  Vj  dasselbe  bei  der  —  für  I-'adeii 
und  Caliber  corrigirteii  —  Temperatur  T\  als  Volumeneinheit 
gelte  der  450  ste  Theil  des  in  der  Capillaren  zwischen  0  und 
450  mm  bei  0^  enthaltenen  Volumens.  Da  das  Dilatometer 
bis  zum  Theilstrich  0  eiotanchti  so  ist  der  heransragende  Faden 
gleich  der  abgelesenen  Länge  X;  seine  Temperatur  ist  L  Die 
Oalibercorrection  betrage  die  Dmckcorrection  A;  der  Vo- 
lumenansdebnnngscoefficient  der  Flüssigkeit  bes.  des  Glases 
sei  gleich  u  bez.  dann  wird  das  Gesammtvolumen  der  Flüssig- 
keit für  die  Temperatur  T 

Löst  man  auf  und  bei ui k^-iclitigt,  dass  Glieder  mit  f^./y  und 
unter  die  Fehlergrenze  iallcn.  so  folgt,  wenn  man  das  Glied 
C\a{T  —  t)     ß  t\,  dessen  Werth  im  nie  erreichten  ungünstigsten 
Falle  Vi  MO 000        Werthes  von  Vy  betragen  kann,  weglässt: 

(1)  Vt-^L+C^  L(T-^i)a  +  Lßt^  r^{\  ^  ßT)+  ^. 

Um  den  AusdehnungsceoCdcienten  ß  des  Glases  zu  berechnen, 
geht  man  zum  sogenannten  ^^scheiDbaren*'  Wasservolumeu  F^^ 
in  dem  betreffenden  Glase  Uber,  indem  man  in  (1)  /9  0  setzt. 
Dann  folgt,  wenn  a  der  mittlere  Ausdehnungscoefficient  des 
Wassers  zwischen  T  und  t  ist, 

(2)  rT.=^L-\-C+  L(T-t)c4-^  + 

Eliminirt  man  aus  (1)  und  (2),  indem  man  auch  für  (1)  eine 
Wasserfüllung  annimmt,  er,  so  erb&lt  man: 

D  '  0 


Das  scheinbare  Volumen  des  Wassers  wurde  mit  mög- 
lichster Sorgfalt  in  verschiedenen  Beobachtungsreihen  bestimmt. 
Um  bei  dem  Nullpunkte  einen  völligen  Teraperaturausgleich 
garantiren  zu  künneu,  blieb  das  Dilatometer  noch  längere  Zeit 
im  iiuie  stehen,  nachdem  bereits  eine  fast  feste  Einstellung 
er  reicht  war.  Die  Temperatur  des  Bades  wurde  zuweilen  durch 
beigefügte  Spuren  von  Kochsalz  etwas  unterhalb  0^  gehalten. 
Die  gewonnenen  Zahlen  sind  in  nachstehender  Tabelle  X 
vereinigt. 
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Tabelle  I. 
Scheiobajrea  Wasaervolumen. 


i 

I 

II 

III 

VIT 

iV 

V 

Mittel 

0 

1,000000 

0000 

0000 

ooco 

0000 

1,000000 

5 

0.999739 

9736 

9741 

9788 

0,999739 

iO 

0,099862 

9864 

9860 

9865 

0,999663 

15 

1,000817 

0821 

0817 

0820 

1,000819 

20 

1.001070 

1072 

1074 

1074 

1070 

l.nnioT-: 

25 

1.002091 

2090 

208fi 

2087 

1 ,0(r>o>i» 

30 

1,003353 

3346 

3346 

33Ö4 

1,003360 

35 

4816 

1,004816 

40 

6442 

1,006442 

Zur  Bestimmung  des  Glasausdehnungtcoelticienten  wurden 
bis  30^  die  Wasservolumina  nach  Mittel weitlien  von  Tliiesen, 
Marek  und  ScheeP)  benutzt.  Für  35^  und  40°  habe  ich  nach 
der  Formel  von  Scheel  gerechnet,  wobei  also  zu  beachten  ist^ 
dass  diese  Werthe  eztrapolirt  sind,  da  Scheel 's  Beobachtung 
nur  bis  33*^  reicht  Tabelle  II  enthält  die  benatzten  Zahlen 
nebst  ihren  ersten  nnd  zweiten  Differenzen. 

Die  allen  Zahlen  za  Grunde  Hegenden  WasserTolumina 
sind  mithin  folgende: 

Tabelle  II. 

Auadehnuiig  Ucs  Wasssers. 


t 

0 

1,000000 

5 

0,999881 

10 

1.000142 

15 

1,000741 

20 

1,001641 

25 

1,002808 

80 

1,004218 

85 

1,005860 

40 

1,007719 

-  119 
+  261 
599 
900 

1107 
1410 
1642 
1859 


880 
388 
801 
267 
243 
232 
217 


Hieraus  ergeben  sich  die  für  die  Reduction  benutzten 
Werthe  der  Glasansdehnung,  berechnet  nach  (3): 

Tabelle  IH. 

AusdehnoDgsGoeffieienten  des  Glaees. 

0-5         0-10    0-15    0-20    0-25    0-30    0-3ö  0-40 
0i)000284       278       281       284       287       289       298  297 


1)  Scheel,  1.  c. 
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Aub  diesen  folgen  wieder  untenstehende  Volumina  des 
Dilatometers: 

Tabelle  IV. 
Volumen  des  DilatometerB. 


t 

V 

/ 

V 

0 

88549,00 

25 

88576»66 

5 

38554  47 

80 

38582,42 

10 

3855y.72 

35 

38588,70 

15 

38565,25 

40 

38594,89 

20 

88570,90 

Da  nicht  bei  sämmtlichen  Lösungen  die  Ausgangslösung 
genau  ein&ch  bez.  zweifach  normal  ist,  so  sind  die  specifischen 
Gewichte  und  die  daraus  sich  ergebenden  Aequivalentgehalte 
derselben  nachstehend  aufgeführt  Letztere  wurden  aus  erste- 

ren  nach  den  Tabellen  von  F.  Eohlrausch,  Leitfaden  der 

praktischen  I^liysik,  VL  Auflage,  sowie  nach  denen  von  Lan- 
dolt  und  Börnstein  abgeleitet. ^)  Einige  wenige  L<»Mingen. 
iiir  ilie  keine  zusammengehörenden  Beobachtungen  von  sj>eci- 
fischen  Gewichten  und  Gelialten  vorlagen,  wurden  direct  mit 
dem  Messkolben  bereitet.  Für  LiNOg  war  dies  nicht  möglich, 
da  dieses  Salz  stark  hygroskopisch  ist;  es  wurden  deshalb  für 
dasselbe  zwei  Lösungen  von  bekanntem  Procentgehalt,  der  eine 
etwas  oberhalb,  der  andere  unterhalb  der  Concentration  2,5  her« 
gestellt,  deren  specifisches  Gewicht  bestimmt  und  daraus  das 


l)  Bessüglicli  Her  ZnCL-L^sun^jcn  sei  Folgende?  bemerkt:  I)»  r 
der  Herstelluiifr  eutötelieiide  IViiio  wcisRe  Xiederschlsig  von  biusiöchem 
Salze  wurde  abtiltrirt  und  so  die  Ausgungslösung  m  —  2,02j  hergestellt. 
Bei  weiterer  Verdfinnmig  uif  bez.  dieses  Oefasltes  trat  wiedemm 
dieser  Niedersehlag  auf,  welcher  gleichfalls  entfernt  wurde.  Derselbe 
war  SU  minimal,  als  dass  dadurch  eine  in  Betracht  su  siehende  Conoen- 
trationsinderung  hätte  eintreten  können.  Gleieliwolil  zeigen  die  Aus- 
dehnungen graphisch  daigestellt  eine  auffallende  Abweichung  von  den 
übrigen  Salzen.  Nimmt  mnn  die  Ausdelinungflcoefficionten  zu  Ordinaten 
und  dif>  Anqtnvfilpntj^'ph;ilrc  zu  Ay><?eis«on.  «o  Wfrrlm  die  für  j^'do.«  Tetnpo- 
raturintervail  eutotrhcinlen  Curveii  bei  alb'ii  Lösiiugen  näl  Au-nalune  \<)i\ 
ZnCI,  convex  nach  oben,  für  dieses  Salz  über  öind  sie  concav  narii  oben. 
(W^ie  weit  der  bei  den  Temperaturen  oberhalb  20"  um  m  »  1  eintretende 
Wendepunkt  der  Gurven  wirklich  richtig  ist,  lässt  sich  schwer  beurtheilen.) 

Die  Ldsungen  von  KOH,  NaOH  und  KgP04  konnten  nicht  bei 
Temperaturen  über  80^  untersucht  werden,  da  alsdann  das  Hahnfett  an* 
gegriffen  wurde. 
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specitischeii  Gewicht  einer  zweieiuüaibiuch  uormalen  Lösung 
abgeleitet  ^) 


Tabelle 

V. 

Ansgangstösungen* 

in 

m 

i,or>93 

1,998 

Kor 

1,1642 

2,063 

1,0'JÖ4 

2,52 

KJ 

1,2365 

2,005 

1,1039 

1,958 

1,1090 

1,945 

H.PO, 

1,1010 

2,0 

1,0621 

1,964 

KH.PO* 

1,0881 

0,985 

K,HPO, 

1,2633 

2,0 

1,0807 

1,016 

K,PO, 

1,1805 

1,0 

1,0866 

1,948 

1,0887 

1.937 

1,1188 

2,025 

1,0654 

0,995 

1,1544 

1,999 

NaOH 

1,0633 

1,52 
1,896 

1,1588 

2,07 

KOH 

1,0890 

HX03 

LdNO, 
NaNO, 
KNO, 
NH4NO, 

I  Li.SO, 

K,SO, 
ZnSO^ 
C11SO4 

Im  Nachstehenden  sind  zuerst,  Tab.  VI,  die  Volumina 
der  untersuchten  Lösungen  bei  den  direct  beobachteten  Tem- 
pe:;  Tillen  und  Concentrationen  angegeben-  Einheit  ist  dabei 
aa?  (iem  Nullpunkt  zunächst  liegende  Volumen.  Hierauf  folgen 
in  Tab.  VII  die  Volumina  von  ö  zu  5  Grad;  als  Einheit  ist 
das  Volumen  bei  0^  angenommen.  Die  Concentrationen  sind 
dieaelben.  Hieran  schliesst  sich  eine  Üebersicht  —  Tab.  VIII 
—  der  Ansdehniingscoefficienten  fOr  die  Intervalle  0 — 5^, 
5— lO^y  ....  85 — 40^  und  die  Concentrationen  von  Ys»  1  und  2 
GmnmftqniTalenten  im  Liter  der  Lösung. 

Tabelle  VI. 

Volamina  der  LÖsaugen  hei  den  direct  beobachteten 

Temperaturen. 
HNO5 


m 

»0,500 

m 

»0,999 

«1« 

1»998 

t 

* 

t 

fr 

i 

9 

0,01 

1,000000 

0,01 

1,000000 

-0,03 

1,000000 

4.95 

1,000380 
1.001072 

4,95 

1.000825 

4,9n 

1,001519 

9,98 

10.01 

1,001900 

9,97 

1.003205 

14,97 

1,002022 

15,03 
19,94 

1,003179 
1,004641 

15,08 
19,97 
24,99 

1,005073 

19,99 

1,003228 

1,006987 

25,04 

1,004667 

24,95 

1,006819 

1,009092 

1)  Ee  gt'i  bei  dieser  Gelegenheit  iiuf  «  in  Verötjlieu  iu  der  zweittu  Auf- 
lage der  genannten  Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein  hingewiesen 
iSimmtlichen  X^osungen  der  Arbeit  von  F.  Kohlrausch  (Wied.  Aua.  G. 
I».  IC  1879)  liegt  als  Einheit  des  speeifiaehen  Gewiclites  du  von  Wasser  bei 
4*  n  Gmnde  «ad  nicht  wie  bd  Landolt  und  B Arnstein  citirt  das  von 
WaMsrbeil8*'bes.l5«.  ygl.specieUdieBemerkimgWied.Ann.e.  p.18.  1879. 
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C,  Fordi. 


m 

»  0,500 

m  »  0,999 

m 

»  1,998 

t 

» 

t 

» 

i 

V 

90,04 

1,00(1 2<)3 

29.06 

1,008152 

29,96 

1,011205 

34  98 

1.008092 

34.98 

1,010166 

29.97 

1 .0(10000 

39,97 

1,010094 

39,85 

1,012316 

35,10 

1,002375 

89,98 

1,004762 

LiNO, 

m 

=  0,63 

m  ~  1,26 

m  = 

=  2,52 

i 

9 

/ 

p 

t 

-0,03 

1,000000 
1,000451 

0,01 

4,96 

1,000000 

0,02 

4.91 

4,93 

1,000876 

1,001487 

9,98 

1,00117« 

9,99 

1.001971 

9,92 

1,003107 

14,95 

1,002150 

15,04 

1,003278 
1,004749 

15,04 

1,004911 

19  86 

1  00S8S8 

20,01 

1,008788 

'>4  79 

1  004741 

24,95 

1.006378 

24  97 

1,008741 

20.07 

1,008188 

1.010851 

34,90 

1,010103 
1,012284 

1  oooooo 

40  Ifi 

40,08 

llfk  IM) 

1,002217 

NiNO. 

1,004544 

»0,490 

ni «  0,979 

m 

1,958 

/ 

?' 

t 

r 

t 

r 

0,14 

1,000000 

0,01 

I.OOUUÜU 

0,24 

1,000000 

5,07 

1,000559 

5,02 

1,001054 

5,13 

1,001692 

10,09 

1,001390 

10,33 

1,002393 

10,37 

1,003621 

1,002483 

14,96 

1.003735 

15.54 

1,005681 

20.1b 

1,003833 

20,06 

1.005416 

1,007731 

25,15 

1,005359 

24,78 

1,007126 

20,11 

1,000000 

80.19 

1,007140 

80,06 

1,009209 

25,22 

1,002257 

35,27 

1,009042 

85,12 

\.0\\?,{\2 

30,38 

1,004625 

40,20 

1,011096 

39,68 

1.013392 
KNO, 

35,45 
40,19 

1,007148 
1,009529 

m  =  0,486 


/ 

0,02 
4,97 

10,01 

15,01 

20,00 
24,97 
29,97 
34,99 
39,94 


0,11  1,0( 

5,06  1,000481 

10,05  1,001246 

15,11  1,002295 

19,90  1,008499 

24,98  1,004990 

30,01  1,006678 

35,01,  1,008535 

40,08  1,010576 

NH4NO, 

m  «  0,982 

V                t  r 

1,000000       0,00  1,000000 

1,000375       5,02  1,000782 

1.001044       9,98  1,001775 

1. on  10^2     15, no  i.on.'^ooe 

1,003169      19.9ti  1,004433 

1,004574      24,97  1,006048 

1,006190     80,05  1.007868 

1.00708S      34,97  1,009778 

1,009979     40,02  1,011910 


m  =  0,972 


m  -  0,491 


t 

0,12 

5,09 
10,51 
15,32 
20,25 
24,99 
30,06 
35,18 
39,94 

m 

/ 

0,02 
5,05 

10,02 
14,99 
20,04 
24,07 
30,04 
20.03 
34.06 
39,93 


V 

1,000000 
1.000897 
1,002124 
1,003416 
1,004988 
1,006561 
1.008455 
1,010490 
1,012584 


- 1,964 

V 

1,000000 
1,001355 

1,002845 
1,004493 
1 ,006323 
1,008224 
1,010318 
1 ,0(>0000 
1,002100 
1,004455 


m  m  1,016 

t  r 
0,02  1,000000 
4,98  1,000738 


10,04 
14,86 
19,97 
25,06 
80,10 
35,13 


1.001743 

1,UU44U4 
1.006068 
1.007896 

1,000874 


40,12  1,012007 
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Ml 

»0,487 

m 

=  0,974 

m 

»  1,948 

r 

t 

r 

V 

-0.02 

O.Ol 

1 ,000000 

0,01 

1,000000 

1,000770 

1  ,UUU4yi 

lü,04 

9,99 

1,001222 

9,96 

1,001783 

14,90 

1/K)lö6l 

14,89 

1,002153 

15,01 

1,0<J2941 

i9.9l 

l,fX)2f)?^5 

19,95 

1,003319 

20.05 

1,004246 

20,05 

1,003900 

25  03 

1,004706 

25,07 

1,005694 

30,05 
34,96 

1,005381 
l»0O7O84 

30,00 

1,006204 

30,  IH 

1,007304 

85,12 

1,007949 
1,009812 

35,00 

1,008952 
1,010810 

40.29 

1,008990 

40,14 

40,08 

m  =  0,484 
/  t 

-0,02 
4.9« 

^»,07 
15.02 
S0,00 
24.92 
30.01 
3y.03 
40,04 


1,0( 

1,000416 
1,001143 
1,002153 
1,003899 
1,004847 
1,006556 
1,008436 
1.010491 


7/1 

0,08 
5,05 

9,99 
15,00 
20,01 

25,00 

Of)  9^ 

84,93 
40,03 


0,968 
V 

1,000000 

l.noostfl 
1,001929 
1,003242 
1,004778 
1,006486 


1,010400 

1,012641 


«I  s  0,50 


nii-  1,00 


1M)8 

4,92 
10.02 
15,01 
19,9$ 
25,01 
36,04 
»,12 
40^ 


iiiiiiniii 


1.000261 
1,000838 
1,001679 
1,002759 
1,004105 
1,005652 
1,007425 
1,009809 


in.  d.  Pbf ».  o.  Chmn* 


/ 

-0,01 

4,94 
9,97 
15,00 
19,95 
25,00 
30,02 
35,02 
40,05 

K.  F.  55. 


V 

1,0t     4  5 

i,ooi;^öO 

1,002392 
1,008626 
1,005082 
1,006724 
1,008542 
1,010517 


m 

/ 

-0.02 
4,98 
9,97 
14,99 
19,96 
24,96 
29,96 
80,08 
85,01 
89,94 


1,937 
9 

1,000000 

i,oni4T2 
1,003123 
1,004924 
1,006672 
1,008956 
1,011165 
1,000000 
1,002807 
1,004685 


m 

«  0,498 

m  = 

0,995 

t 

r 

t 

r 

0,02 

1,000000 

0,00 

1,000000 

4,98 

1,000381 

4,90 

1,000718 

9,97 

1,001055 

10,09 

1,001711 

15,06 

l,m)2006 

15,04 

1,002862 

20,02 

1,003166 

19,96 

1,004203 

24,93 

1,004530 

25,00 

1,005751 

29,88 

1,006083 

30,04 

1,0074GG 

34,99 

1,007904 

1 .009325 

39,99 

1,009851 

39,99 

1,011320 

m  =  1,999 
t  0 


-0,01 

4,95 
9,9  vH 
14,98 
19,90 
25,02 
30,13 
85,05 
40,21 


1,000000 
1 .000968 
1,002125 
1,003433 
1,004881 
l,006ö.j2 
1,008853 
1,010234 
1,012857 
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C.  Forck, 


m  —  0,517 
t  T 

0,01  1,000000 

&,09  1,000801 

10,08  1,000894 

15,0??  1,001769 

19,04  1,002856 

25,08  1,004880 

29,79  1,005754 

34.92  1,007565 

39,97  l,009ä46 


m  m  0,616 
/  r 

0»00  1,000000 

6,27  1,000373 

10,15  1,001018 

15,05  1,001010 

19,88  1,003030 

24,92  1,004414 

30,04  1,006023 

85,08  1,007808 

40,15  1,009811 


iCuSO, 

m  =  1,035 

/  r 

0,05  1,000000 

5.21  1,000684 

10,31  1,001525 

14,99  1  002551 

19,95  1,003843 

24.92  1,005352 
30,11  1,007096 
35,21  1,009048 
40,03  1,011033 

KBr 
«R- 1,088 
t  V 

0,01  1,000000 

5,08  1,000732 

9,95  1,001646 

15,07  1,002886 

19.93  l,O04ir,2 
24,9S  1,005712 
30,30  1,007541 
85,09  1,009845 
40,88  1,011464 


m  ->  0,501 
/  V 

0,02  1,000000 

5,11  1,000456 

10,15  1,001202 

14,99  1,002151 

19,98  1,003384 

25,11  1,004862 

30,18  1,006509 

85,11  1,008329 

40,17  1,010860 


KJ 
m  a  1,002 
t  V 

0,01  IJ  00000 

5,16  1.  »0913 

10,08  1,001992 

15,08  1.008800 

19.95  1.004756 

24.96  1,006428 
30,19  1,008337 
85,15  1,010323 
40,82  1,012582 


»1*0,5 
t  V 

-0,02  1,000000 

4,98  1.000236 

9,80  1,000765 

14,80  1,001562 

19,90  1.002676 

J5,00  1.00  }032 

30,02  1,00505 1 

35,06  1,007861 

89,99  1,009269 


H.PO, 

m»  1,00 

t  V 

0,00  1,000000 

4,92  1,000483 

9,94  1,001252 

14.98  1,00£288 
20.02  1,003547 

24.99  1,005000 
30,07  1,006684 
85,09  1,008539 
40,02  1,010528 


m  -  2,07 


r 

0,07 

1,UUUUOO 

Of  XV 

1  f\f\  1  1  '>A 
1  ,Uv/  1  1 

10,07 

1,002845 

15  08 

1  00377'') 

20,22 

1,005409 

25,24 

1,007167 

80,16 

1,009088 

34.99 

1,010995 

39,76 

1,013066 

m 

«2,068 

t 

0,05 

1,000000 

5,12 

1,001252 

1,002d5o 

14,92 

1,004106 

1,UUD  4  OK) 

24,97 

l,007,T'^O 

29,99 

I,ooti4;,^ 

85,16 

1,011)1*2 

35,04 

1,000000 

40,oa 

1,002210 

m 

»2,005 

i 

-0,01 

1,000000 

5,10 

1,001528 

9.93 

1,003092 

15,09 

1,004893 

20,06 

1,006780 

25,03 

1,008779 

30,06 

1,010906 

30,11 

1,000000 

85,18 

1.002251 

40,06 

1,004581 

m»2,00 

t 

r 

0,00 

1,000000 

4,92 

1,CXK)922 

9,90 

1,002055 

14,90 

1,008887 

19,85 

1,004888 

24.95 

1,006603 

29,93 

1,008452 

84,94 

1,010449 

40,04 

1,012648 

Digitized  by  Google 


WarmeausdeUnut^  wässeriger  Losungen, 


115 


w 

=  U,ooo 

t 

r 

i 

r 

0,00 

1,000000 

0,00 

1,000000 

5,01 

1,000474 

4,99 

1,000888 

10,04 

1,001213 

10,02 

1,001881 

1 5.00 

1,002196 

15,00 

1,003098 

19,»7 

1,003399 

19,98 

1,004509 

24,99 

1,004818 

8&,02 

1|008098 

29,97 

1,006416 

30,04 

1,007824 

35.10 

1,0082:»! 

35,03 

1 ,009692 

40,02 

1,010172 

40,03 

1,011715 

m  »0,5 

t  V 

0,02  1,000000 

4,98  1.000T59 

10,03  1,001750 

15.00  1,002924 
20,02  1,004290 
24,99  1,005836 
30,02  1,007564 
84,96  1,009412 

40.01  1,011454 


K,HP04 

1,0 

/  r 

-0,02  1,000000 

4,95  1,001243 

10.01  1,002645 
14,99  1,004154 
19,94  1,005790 
25.00  1,007589 
30,03  1,009485 

35.02  1,011467 
84,93  1,000000 
89,98  1,002125 


m  »  2,0 

/  V 

0,00  1,000000 

r».01  1,001695 

10.01  1,008438 

14.96  1,005286 

19.97  1,007133 

24.97  1,009082 

30.02  1,011127 

29.98  1,000000 
34,95  1,002058 

40.03  1,004221 


K,PO. 


ms  0,5 

mm  1,0 

r 

t 

V 

0,18 

1,000000 

-0,01 

1,000000 

1,001045 

5.02 

1  .'»'»i  »;42 

9,99 

1,002234 

10,04 

1,003347 

15,04 

1,008642 

15,02 

1,005121 

19.94 

1,005161 

20,00 

1,007001 

24,93 

1,006878 

25.02 

1,008991 

29,94 

1,008708 

30,06 

1,011044 

m  »  0,88 

t  V 

0,12  1,000000 

5,06  1 ,000343 

10,12  1,000987 

15,21  1,001928 

20,11  1,003054 

24. '^S  1,004360 

29,97  1,005962 


NaOH 


m 

»0,76 

t 

r 

0,10 

1,000000 

4,90 

1.000653 

9,87 

1,001572 

15,20 

1,002789 

20,13 

1,004127 

25,11 

1.005(175 

29,80 

1,006268 

m 

«1,52 

t 

9 

0,13 

1,000000 

5,20 

1,001225 

10,13 

1,002550 

15,88 

1,004130 

20,00 

1,005654 

0-,  00 

1,007533 

30,01 

1,009349 
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C.  I' arch. 


m  a  0,474 

t  p 

0,26  1,000000 

6,09  1 .000408 

10,19  1,001110 

14,9B  1,002015 

20,02  1,008199 

24,87  1,004541 

80,00  1,006151 


m  »  0,506 


t 

V 

0,00 

1,000000 

1,000222 

1.000771 

14,97 

1,001576 

19,94 

1,002652 

25.00 

1,003090 

29,95 

l,005r)2»i 

85,01 

1,007304 

89,96 

1,009266 

KOH 


t 

V 

0,49 

1,000000 

5,28 

1,000764 

11,34 

1,002007 

14,92 

1,002861 

20,09 

1,004807 

24,99 

1,00--"] 

80,00 

IfOO'ZÖSÖ 

m  » 1,012 
t  p 


0,00 

4,95  , 

1,000.^93 

10.06 

1,001483 

14,95 

1,002607 
1,004022 

20,00 

24,96 

1,005632 

30,11 

1,007532 

35,04 

l,00r565 

40,04 

1,011809 

m  1,896 

t  P 

0,01  1,000000 

5,00  1,001266 

9,92  1,002639 

15,06  1,004219 

19,85  1,005816 

25,04  1,007660 

80,02  1,009562 


m  -  2,025 

t  9 


-0,03 

5,00 

1,000000 

1,001370 

10,05 

1,002988 

15,02 

1,004762 

19,94 

1,006788 

24,91 

1,008902 

30,04 

1.01 1292 

2*J,94 

1,000000 

84,87 

1,00243S 

40,06 

1,00515a 

Tabelle  VII. 
Volumina  der  Lösungen  bei  den  Temperaturen 
0^  5^  10<>  .  .  .  85<>  und  40«. 


UNO, 

LtNO, 

t 

m  »  0,50  m  s  o,999  m  1,998 

m  »  0,68 

m  - 1,26 

m  «  2,62 

0 

1,000000 

1,000000 

1,000000 

1 ,000000 

1,000000 

1,000000 

,') 

1,000386 

i.ooosr^ß 

1.001533 

1,000458 

1.000885 

1 .001.^)12 

10 

1,001076 

1,001900 

1,003207 

1,001178 
1,002159 

l,OOi97H 

1,008265 

1,003140 
1,004902 

15 

1,002029 

1,008173 

1,005084 

20 

1,00.1231 

1,004661 

1,006990 

1.003372 

1.004747 

1,006769 

25 

i.(Hm;»ii 

1,006339 

1,009088 

1,004804 

1,006397 

l,0087r>9 

30 

1, 006279 

1,008169 

1,011305 

1,006426 

1,008201 

1,010844 

35 

1,008100 

1,010177 

1,018646 

1,008288 

1,010145 

1,013055 

40 

1,010108 

1,012885 

1,016128 

1,010222 

1,012251 

1,015864 

NaNO,  KNO, 


i 

m  =  0,490 

m  »  0,979 

m  =  1,958 

m  =  0.4  86 

7n  =  0.972 

0 

1,000000 

1,000000 

1,000000 

1,000000 

1,000000 

5 

1,000560 

1,001054 

1,001720 

1,000482 

1,00089B 

10 

1,001383 

1 ,002304 

1,003558 

1,001245 

1,002006 

]> 

1,002470 

l.f"*H749 

1,005.^34 

l.Ofi'j'iTr. 

1.00:^^42 

20 

1,003792 

1,005396 
1,007210 

1,007652 

1,003534 

l,004ö75 
1,006583 

25 

1,005321 

1,009874 

1,005012 

30 

1,007046 

1,009186 

1,012208 

1,006682 

1,008451 

35 

1,00>S945 

1,01 1313 

1,0146T,S 

1,008539 

1,010435 

40 

1,011020 

1,013535 

1,017202 

1,010572 

1,01257S^ 
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U^ärmeausdehmtig  wässeriger  Losungen, 


in 


NH4NO, 

/    f»»  0,491       m*- 0,982       m<>  1,964 


0 

5 

10 
15 
M 
25 
30 
35 
40 


iiiinmn 


U 

1  ,OO0B8O 
1,001044 
1,001982 
1,003170 

1,004  3^- 
1,006202 

1,007  yd4 
1,010005 


1,000000 
1,000778 
1,001780 
1,003006 
1,004440 
1,006058 
1.007S49 
1,00^785 
1,011901 


1,000000 
1,001346 
1,002843 
1,004501 
1,006818 
1.008241 
1,010306 
1,012506 
1,014809 


i  H,SO, 
m  =- 1,016 

1,000000 

1,000748 
1,001737 
1,002973 
1,004416 
1 .006050 
1,007861 
1,009824 
1,011959 


I    «i»0,487  «»«0,974  m- 1,948 


0 

5 

10 
15 
SO 
25 
30 
35 
40 


UOOOOOO 

1,000232 
1,000760 
1,001576 
1,002618 
1,003882 
1 .005360 
1,007U45 
1,006873 


1,000000 

1.000494 
1,001234 
1,002177 
1,003832 
1.004f5S4 
1,1 106201 
1,007906 
1,009756 


1,000000 

1,000318 
1,001793 
1,002940 
1,004283 
1,00:1^74 
1.007262 
1,008953 
1,010799 


i  KHSO4 
lit »0,484  ms 0,968  «n»  1,937 


1,000000 
l.OOOllf) 
1,001147 
1,002148 
1,003898 
1,001870 
1,006550 
1,008423 
1,010478 


1,000000 

1,000843 
1,001936 
1,003246 
1,004779 
1  006490 
1,008376 
1,010434 
1,012632 


laaitam 


1,< 

1,001488 
1,003128 
1,004912 
1,006883 
1,008968 
1,011172 
1,013506 
1,015958 


10 
15 
20 
25 
30 
85 
40 


1.000000 
I  .U(.)03^0 
1,001060 
1,001995 

1.0  )3 162 

1,006124 
1,007909 
1,009856 


^  ZnSO, 

ms  0,995 

m«0,50 

m«l,00 

m  a  1,999 

1,000000 

1,000000 

1,000000 

1.000000 

1.000735 

1 ,00026*^ 

1.000.'^.")2 

1,000977 

1,U01692 

1,000836 

1,001354 

1,002129 

1,002852 

1,001678 

1,002391 

1,003487 

1,004214 

1,002T7(; 

1,003639 

1,004911 

1.005751 

1,004103 

1 .005082 

1,006544 

1,007452 

1,005639 

1,006718 

1,008304 

1,009814 

1,007382 

1,008534 

1,010214 

1,011825 

1,009295 

1,010496 

1,012269 

t    »1  =  0,517  /«=  1,035    w  =  2,07 


0  1.000000 

5  1.000293 

10  1,000889 

15  1,001764 

20  1,002896 

25  1. 004259 

80  1,005824 

S5  1,007595 

40  1,009559 


1 .000000 

1,000608 
1.001469 
1.002558 
1,003862 
1,005382 
1,007060 
1,008970 
1,011085 


1 .000000 
1.000608 
1,001469 
1,002558 
1 .003362 
1.005382 
1,007060 
1,008970 
1,011025 


KBr 

m=sÜ,516   w  =  1.032   W  =  2,064 


1.1  »00000 
1,000346 
1,000994 
1,001900 
1,003060 
1.001438 
1,006010 
1,007786 
1,009725 


1.000000 
1.000720 
1,001657 
1,002319 
1,004184 
1,005720 
1,007434 
1,009311 
1,011846 


1 .000000 
1.001233 
1,002601 
1,004142 
1,005807 
1.007602 
1,009474 
1,011586 
1,013767 
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a  forch. 


KJ 

0  1,000000  1,000000 

5  1,000444  1,000867 

10  1.001  T  77  1,001974 

1ft  1.002156  1,003278 

20  1,000801  1,004778 

26  1,004829  1,006444 

80  1,006448  1.00R?ß.'> 

35  1,00825«  l,ülU242 

40  1,010290  1,012880 


m>  2,006  fNeOfft 

1,000000  1,000000 

1,001494  1,000238 

1,003112  1,000781 

1,004808  1,001600 

1,006768  1,002700 

1,008764  1,004032 

1.010877  1,005576 

1,013117  1,007337 

1,016476  1,009278 


H,  PO« 

«»«1,0  ma*2,0 

I, 000000  1,000000 

1,000404  1,000938 

1,001263  U '02079 

1,002288  1,003416 

1,008548  1,004987 

1,005004  1.00f^r,^o 

1,006660  1,008478 

1,008504  1,010774 

1,010620  1,012626 


KU^PO« 


in»  0,498 

0,996 

•  m«0,6 

0 

1,000000 

1,000000 

1,000000 

5 

1,000472 

1,000840 

1,000766 

10 

1,001211 

1,001877 

1,001746 

15 

1,002196 

1.003098 

1 ,002926 

20 

1,003407 

1,004514 

1,004286 

26 

1,004821 

1,006091 

1,006848 

30 

1,006427 

1,007810  • 

1,007562 

35 

1,008213 

1,009681 

1,009431 

40 

1,010164 

1,011703 

1,011452 

K,HP04 
m«l,0 

1,000000 

1,001262 

1,002638 
1,004158 
1,005806 
1,007684 

1,009466 
1,011  4  ^ri 
1,013585 


INK  2,0 

1,000000 
1,001692 

1,003434 
1,005251 
1,007145 
1,009094 

1,011119 

1,013207 
1,010866 


K,P04 

NftOH 

t 

f»  =  0,8 

m=l,0 

m=0,88 

m  =  0,76 

«N«1,52 

0 

1,000000 

1,000000 

1,000000 

1,000000 

1,000000 

5 

1,001045 

1,001682 

1,000342 

1,000680 

1,001208 

10 

1,002261 

1,003330 

1,000973 

1,001500 

1,002542 

15 

1,003654 

1,005111 

1,001884 

1.002750 

1.004040 

20 

1,005206 

1,006998 

1,003030 

1,004100 
1,005660 
1/X)6860 

1,005688 

26 

1,006928 

1,008970 

1,004409 

1,007481 

80 

1,008766 

1,011012 

1,006976 

1,009874 

KOH 

I    fil«0,474  m»0,948  mi  1,896 


0 
6 

10 
15 
20 
26 
80 
35 
40 


iiriiin 


M 
1,000411 

1.001092 
1.002032 
1,003206 
1,004692 
1,006164 


1,000000 
1,000786 
1,001768 
1,002975 
1,004354 
1,006908 
1,007697 


IIIIIIIH 


1,0( 
1,001269 
1 .002603 
1,004202 
1,005870 
1,007647 
1,009666 


m«0,606  m«»l,012  m»2,026 


1,000000 
1,000224 

1.000759 
1,001582 
1,002666 
1,008996 

1.00r)542 
1,007300 
1,009283 


1,000000 
1,000600 

1.001474 
1,(»()262(> 
1,004022 
1,005646 
1,007490 
1,009548 
1,011791 


1,000000 
1,001874 

1 .002966 
1.004749 
1,006754 
1,008989 
1.011288 
1,013812 
1,016455 
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Tabelle  VIU. 

Aosdebnungscocfficienten  fflr  die  Couceutratiouen 


HNO,  LiNO,  NaNO, 


f 

m=  1 

m  =  2 

m-1 

m  =  1 

m-2 

0—  5 

77 

187 

307 

70 

145 

261 

114 

804 

349 

5-lü 

138 

213 

335 

187 

180 

289 

169 

858 

878 

10-15 

191 

855 

865 

188 

885 

881 

819 

in>i 

899 

15—20 

24  U 

298 

391 

230 

275 

347 

266 

332 

427 

20—25 

286 

336 

42f) 

276 

318 

374 

307 

365 

448 

25-30 

324 

366 

443 

816 

346 

3d8 

34G 

397 

470 

90^95 

864 

408 

468 

855 

877 

486 

881 

487 

495 

$»-40 

402 

448 

495 

888 

418 

449 

416 

446 

507 

KNO, 

i 

m  =  l 

/n«l 

m  =  1 

m  2 

m  =  \ 

m=  l 

0—  5 

99 

183 

78 

158 

273 

147 

48 

101 

166 

5-10 

155 

888 

184 

208 

901 

196 

107 

150 

197 

10-15 

208 

270 

189 

247 

333 

245 

164 

190 

231 

15-20 

253 

309 

239 

288 

364 

287 

1*0  ft 

232 

260 

20—25 

299 

343 

284 

325 

388 

826 

254 

271 

289 

«5—90 

884 

875 

824 

859 

415 

861 

896 

804 

818 

30—35 

372 

398 

359 

388 

441 

392 

337 

341 

338 

35-40 

407 

480 

408 

484 

468 

486 

866 

870 

867 

iKHSO« 

t 

m-1 

m«B8 

mmt 

mml 

0-  5 

86 

178 

805 

78 

148 

54 

110 

195 

5—10 

149 

222 

335 

135 

192 

114 

160 

230 

10-15 

202 

266 

364 

1^7 

232 

168 

207 

262 

15—20 

858 

310 

397 

234 

273 

220 

250 

295 

20-85 

896 

845 

421 

278 

308 

265 

289 

827 

2Ö-30 

337 

880 

444 

315 

341 

307 

327 

352 

30-35 

376 

414 

470 

357 

373 

849 

3G3 

382 

35—40 

4U 

441 

492 

389 

402 

888 

392 

411 

1 

m-8 

5 

56 

118 

212 

67 

5—10 

117 

169 

245 

128 

10—15 

173 

215 

281 

180 

15-20 

Atta 

858 

814 

281 

80—25 

271 

802 

350 

274 

25—30 

312 

334 

373 

313 

30—35 

353 

381 

403 

355 

35-40 

392 

410 

433 

387 

KBr  KJ 


mmt  m««8  m— 1  m— 2 


140 

841 

88 

173 

298 

184 

269 

146 

221 

323 

230 

304 

195 

260 

349 

870 

880 

247 

899 

878 

305 

356 

287 

334 

402 

341 

373 

323 

364 

422 

374 

410 

367 

395 

447 

406 

444 

400 

427 

471 
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120    C,  Fvrch,    ff^itmuausdehnun^  wäuerUfer  Lotungen. 


H,P04 

KH,P04 

t 

m  =  \ 

«i»l 

IM  =2 

w»  —  Y 

r/f  =  1 

1      TU  — 

0-  ö 

48 

99 

188 

1 

153 

250 

ö— 10 

109 

154 

228 

148 

208 

196 

277 

349 

10—15 

164 

205 

267 

197 

244 

236 

303 

363 

15—20 

220 

251 

804 

242 

288 

272 

881 

879 

20 — 25 

266 

292 

887 

AAA 

283 

316 

31 1 

356 

390 

25—30 

309 

331 

871 

Q  J  J 

344 

376 

4U.> 

30-35 

352 

369 

899 

ODO 

o  t4 

374 

396 

41t5 

85—40 

887 

403 

480 

8«1 

404 

416 

K.PO* 

NaOH 

KOH 

t 

m*=4-  f»»l 

WW*  ~~  X 

rf»  & 

w  =  l 

in  —  '> 

0—  5 

200 

826 

90 

174 

886 

87 

165 

260 

5—10 

243 

340 

145 

215 

308 

140 

202 

284 

10—15 

279 

356 

197 

256 

334 

191 

246 

312 

15-20 

310 

377 

243 

295 

357 

236 

280 

338 

20-25 

844 

894 

285 

827 

380 

276 

814 

859 

25—80 

365 

409 

828 

852 

899 

316 

840 

385 

t 

tn»l 

0- 

—  5 

A4 

118 

271 

5 

-10 

JOfi 

173 

315 

10 

-15 

1Ö4 

22^ 

354 

15 

-20 

216 

279 

39S 

20- 

-25 

265 

828 

484 

25 

-80 

309 

867 

467 

30 

-35 

8-.1 

410 

504 

35 

-40 

447 

526 

Es  ist  mir  nicht  gelniigen,  irgend  welche  (^Gesetzmässigkeit 

zwischen  dem  thermischen  Verhalten  und  anderen  physikalischen 
Eigenschaften  der  untersuchten  Lösungen  anf/ustellen.  Die 
von  Marignac  für  H^SO^,  NaHSO^,  Na.,SO^  ^'efundene  be- 
merkenswerthe  Thatsaclie.  dass  das  sauere  Salz,  einen  L'rösseren 
und  das  neutrale  iSalz  einen  kleineren  Ausdehnungscoefticienten 
hat  wie  die  HgSO^,  fand  ich  an  KH^SO^  und  K,SO^  wieder. 

Die  zum  Vergleich  mit  ihren  drei  Kaliumsalzen  unter- 
suchte Phosphorsäure  zeigte  nicht  dieses  Verhalten.  Hier  hat 
die  Säure  den  kleinsten  und  das  neutrale  Salz  den  grössten 
Ansdehnungscoefiicientenf  die  von  EH^PO^  und  K^HPO^  liegen 
ihrem  E-Gehalt  entsprechend  zwischen  jenen. 

Strassburgy  Physikalisches  Institut. 
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8.  lieber  electriache  Mesaneumf  van 
V.  BJerknes» 


1.  Sinleitung. 

1.  Schon  bei  seinen  ersten  Untersuchungen  über  sehr 
schnelle  electrische  Schwingungen  wnrde  Hertz  zu  der  Beob- 
achtung der  elektrischen  Sesonanz  geführt.  Diese  Erscheinung 
gah  ihm  das  Httlfsmittel,  wodurch  er  später  die  Ekitdeckung 
und  die  qualitative  Untersuchung  der  electrischen  Wellen  voll- 
fthrte. 

Erne  der  wichtigsten  Aufgaben,  welche  der  jetzigen  Ge- 
Leration  von  Physiken)  vorliegt,  ist  die  quantitative  Durch- 
forschung des  grossen  Untersuclinngsgebictes ,  welches  uns 
durch  Hertz'8  Genie  erößiiet  worden  int.  Unsere  Hülfsmittel 
zur  Lösung  dieser  Aufgabe  scheinen  aber  noch  sehr  beschränkt 
zu  sein.  Als  ein  erster  vorbereitender  Versuch  in  dieser  Rich- 
tung dürfte  es  nahe  liegen,  ein  eingehendes  quantitatives  Sta- 
dium der  electrischen  Resonanz  zu  vcisuchen.  Sobald  wir  im 
Stande  sind,  den  Verlauf  dieser  Erscheinung  vollständig  zu 
▼erfolgen,  dürfen  wir  ho£Pen  in  derselben  ein  Hülfsmittel  ersten 
Banges  nicht  nur  für  die  qualitativen,  sondern  auch  für  die 
quantitativen  Untersuchungen  zu  besitzen. 

Ich  wurde  schon  vor  mehreren  Jahren  von  meinem  hoch- 
verehrten  verstorbenen  Lehrer  veranlasst,  mich  mit  dieser  Auf- 
gabe, die  «luautitative  Verwerthung  der  Kesüiiaiizerscheinuug, 
zu  beschäftiij^'n.  Erst  jetzt  ist  es  mir  al)er  gelungen  die  \ull- 
ständige  Lü.suiig  dieses  J^idjlenis  lUiieiizutuhren,  welches  ich 
mir  seiner  Anregung  gemäss  gestellt  liatte. 

2.  Der  Verlauf  der  im  Resonator  auftretenden  Electricitäts* 
bewegnng  muss  von  einer  Reihe  von  Parametern  abhängen. 
Kennt  man  die  Werthe  dieser  Parameter,  so  wird  man  den 
electrischen  Zustand  des  Besonators  —  zum  Beispiel  den  Po- 
tentialunterschied seiner  Pole,  die  auf  seiner  Oberfläche  be- 
findlichen Mengen  freier  Mectricität ,  die  Stromintensität  in 
seinem  Leitungsdrahte  —  zu  jeder  gegebenen  Zeit  vollständig 
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V,  ßjerknes. 


berechnen  können.  Wir  stellen  nns  die  Aufgabe^  eine  experi- 
mentelle Methode  auszubilden  zui  Bestimmung  dieser  für  die 
Bescbreibung  der  Resonatorbewegung  nothwendigen  Parameter. 

Zur  Löbuug  dieser  Aufgabe  benutzten  wir  die  Hypothese, 
dass  sowohl  der  Oscillator  als  der  Resuuator,  wenn  einmal 
erregt,  Eigenschwiuguugen  ausführen  können.  Als  die  in  erster 
Linie  eingreifenden  Parameter  dürfen  dann,  wie  man  leicht 
sieht,  die  folgenden  gewählt  werden: 

1.  Die  Schwingangsdauer  des  Oscillators. 

2.  Die  SchwinguDgsdaaer  des  Besonators. 

8.  Das  logarithmische  Decrement  des  Oscillators. 

4.  Das  logarithmische  Decrement  des  Besonators. 

5.  Eine  Gonstante,  welche  die  Intensität  der  Schwingungen 
misst. 

Die  ivesoiiaiiz versuche  denken  wir  uns  in  der  Weise  aus- 
fübibar,  dass  man  an  einem  der  Leiter  die  Schwingungsdauer 
verändern  kann  .  während  sie  am  anderen  constant  gehalten 
wird.  Den  ver;tiideriichen  Leiter  denken  wir  uns  in  Bezug 
auf  die  Schwingungsdauer  calibrirt,  sodass  dieselbe  immer 
eine  bekannte  Grösse  ist.  Unsere  Aufgabe  ist,  solche  Resonanz- 
▼ersuche  anzustellen,  dass  wir  aus  denselben  die  Werthe  der 
Wer  übrigen  Parameter,  nämlich  die  Schwingungsdaner  des 
constant  gehaltenen  Leiters ,  die  logarithmischen  Decremente 
der  beiden  Leiter  und  den  Intensitätsfactor  ableiten  können. 

3.  Die  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  des  constant 
gehaltenen  Leiters  ist  der  Hauptsache  nach  längst  bekannt, 
indem  man  nach  der  Fundamentaleigenschaft  der  Resonanz 
annimmt,  dass  die  höchste  Resonanz  bei  Isochroniomus  ein- 
tritt. Dies  ist  jedoch  im  allgemeinen  nicht  streng  richtig:  man 
erhält  eine  Contction,  welche  sowohl  positiv  als  negativ  sein 
kann,  und  welche  meistens  nicht  ^vernachlässigt  werden  darf. 

Das  Hauptinteresse  knüpft  sich  jedoch  au  die  Bestimmung 
der  logarithmischen  Decremente,  welche  man  bis  jetzt  fast  nie 
hat  bestimmen  können.  Da  die  Vorstellungen,  welche  man 
sich  anf  Grundlage  beiläufiger  theoretischer  Betrachtungen 
und  nuTollkommener  EiZperimente  Über  diese  Grössen  gemacht 
hat,  zum  Theil  sehr  unrichtig  sind,  so  führe  ich  hier  sofort 
das  wenige  an,  was  ich  einigermaassen  sicher  über  dieselben 
aus  meinen  Versuchen  habe  schliessen  können. 
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Das  kleinste  logarithmi>c!]e  Decrement,  weiciies  ich  bei 
meiueu  Resonatoren  constatirt  habe,  ist  etwa  0,034.  Zahlen 
wie  0,002  und  0,00015  %  sind  sicher  zeha  oder  hundertmal 
SU  Uem  und  die  combinirten  Electrometer*  nnd  Fimkenmes* 
siiDgen,  durch  welche  sie  gefunden  worden  sind,  müssen  ver- 
worfen werden,  bis  wir  eine  genauere  Kenntniss  der  Funken« 
etgenschaften  erworben  haben« 

Das  logarithmiacbe  Decrement  kann  immer  in  zwei  Theile 
getheilt  werden:  dot  Hertz*Beh9  AusMtrahhrngsiiheremefU ,  und 
das  Joule* sehe  ErwSrmunf^sdecrement.  Für  gewöhnliche  Formen 
der  Instrumente  mit  Leitiiiigsdiähteu  aus  gutleitenden  un- 
magnetischen Metallen  von  1  mm  oder  grösserem  Durchmesser, 
ist  das  Hertz*8che  Decrement  lange  das  überwiegende.  Ver- 
kleinert man  aber  den  Drahtdurchmesser  und  vergrössert  den 
Widerstand  oder  die  Magnetisirbarkeit  desselben,  so  wird  zu- 
letzt das  Joule 'sehe  Decrement  überwiegend.  Beispielsweise 
haben  die  von  mir  in  zwei  früheren  Abhandlungen  beschrie- 
benen Resonatoren  mit  0,5  mm  dicken  Dräthen^  logarithmische 
Decremente  von  0,084  beim  Kupfer,  bis  0,27  bei  den  mag- 
netischen Metallen.  Dabei  war  das  Hertt*8cfae  Decrement 
etwa  0,027,  wfthrend  das  Joule 'sehe  Decrement  Ton  dem 
Werth  0,007  beim  Kupier,  bis  zum  Werth  0,24  bei  den 
magnetischen  Metallen  anstieg. 

4.  Eine  sysLcmaUbciic  Unlei ^uchung  des  Hertz 'scLtii 
Decrementes,  um  eventuell  die  experimentell  gefundenen  Ge- 
setze und  Zahlen werthe  dieser  Grösse  mit  denjenigen  zu  ver- 
gleichen ,  dip  man  aus  der  MaxwelTschen  Theorie  ableiten 
kann .  dürfte  die  wichtigste  hier  vorliegende  Aufgabe  sein. 
Meine  £xperimentalunter8uchungen  gestatten  nur  ein  Gesetz 
festxustellen ,  nftmlich,  dass  die  möglichst  geschlosBcne  Leit- 
form kleinere  Decremente  (wenigstens  bis  zu  zehn  mal),  als 
die  olfene  Leiterfonn  hat,  ein  Resultat,  welches  nach  be- 
kannten theoretiachen  üeberlegungen  zu  erwarten  war. 

Eine  wichtige  Anwendung  der  Joule*Bohen  Decremente 
ist  die  Berechnung  der  magnetischen  Permeabilitftt  des  im 
Leitungsdrahte  benutzten  Metalles.    Beispielsweise  habe  ich 

1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  88.  1891. 

2)  Ehert  n  Wied em an,  Wied.  Ann.  4f>.  p.  jo.  1893. 

Z)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  47.  p.  69.  1892  und  48.  p.  592.  18{)3. 
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aas  meinen  Beobachtungen  für  käufliches  Eisen  den  Werth  50. 
filr  electrolytische  Eisen-  und  KubaiUckichten  bez.  die 
Werthe  180  and  110  al)2f^leitet. 

5.  Eine  Anwendung  der  Kesonanzversuche  endlich,  welche 
besondere  Beachtung  verdient,  ist  das  Studium  gewisser  Eigeu- 
. Schäften  electrischer  Fanken,  welche  bis  jetzt  jeder  Unter- 
suchung unzugänglich  gewesen  sind. 

WideT9iand  eketrUdur  ]f^vnh$n  kann  man  aus  der 
Differenz  der  logarithmiaehen  Decremente  eines  Oscillators 
und  eines  Resonators  genau  gleicher  Form  bestimmen.  Bei- 
spielsweise habe  ich  f&r  einen  wirksamen  Funken  von  0,7  mm 
Länge  einen  Widerstand  von  etwa  11  Ohm  gefanden. 

Noch  wichtiger  wird  das  Studium  einer  anderen  Eunken- 
eigenschaft  sein,  welche  man  als  die  Träujheit  den  Funkens  be- 
zeichnen darf,  und  welclie  darin  besteht,  dass  zur  Herstellung 
von  Enidcen  gegebener  Länge  um  so  höhere  Spannungen 
nöthig  sind,  je  kürzer  der  Zeitraum  ist.  während  welchen  die 
Spannung  besteht.  Numerische  £esultate  kann  ich  leider  nicht 
geben,  wegen  Lücken  in  meinem  Beobachtangsmaterial.  Die 
Existenz  dieser  Eigenschaft  ist  aber  nichtsdestoweniger  sicher, 
denn  nur  die  Fnnkentr&gheit  wird  erklären  k(^nnen,  warum 
man  durch .  Fankenmessungen ,  wo  man  für  die  secundären 
flert Zöschen  Funken  die  unter  statischen  Verhältnissen  ge- 
fundenen Tabellen  über  Funkenpotentiale  benutzt,  logarith- 
mische Decremente  findet,  die  mehr  als  hundertmal  zu  klein 
sein  können. 

Die  hier  erwähnten  experimentellen  Resnltate  snid  alle 
aus  einem  alten  Beobachtungsmaterial  gewonnen,  welches  aus 
Versuchen  hervorgegangen  ist,  die  lauge  vor  der  Ausarbeitung 
der  unten  mitzutheilendeu  Theorie  gemacht  sind.  Sie  mttssen 
deshalb  als  sehr  unvollkommen  und  nur  der  Orössenorduung 
nach  richtig  angesehen  werden.  Mit  Hülfe  derTheorie,  sowie  sie 
jetzt  vorliegt,  wird  man  leicht  die  Versuche  so  anstellen 
können,  dass  man  einerseits  viel  genauere  Resultate  gewinnt 
und  andererseits,  dass  man  systematisch  die  oben  mehr  zu- 
fällig berührten  Fragen  untersucht.  ^} 

1)  Man  wird  diese  Versuche  und  die  quantitative  Bearbeitung  der- 
selben im  „Bibang  tili  K.  sveoska  Vetenskapaakademiens  Haudliogar** 
1895  linden. 
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U.  Ausgangspunkt  der  Theorie. 

6.  Die  Electricit&tsbewegung  im  Resonator  wollen  wir 
durch  den  Parameter  tp  beschreiben,  welcher  den  Potential- 

ULier-cliied  der  zwei  Pole  des  Resonators  bedeuten  soll.  Un- 
sere erste  Aufgabe  ist  die  Bestimmung  dies«*«  Parameters  a!< 
Fnu'Uun  der  Zeit,  und  um  diese  Anf;^abe  litseii  zu  können, 
wählen  wir  als  Ausgangspunkt  die  folgende  Arbeitshypothese: 
J)er  Farameter  ff  soll,  als  Function  dßr  Zeit  betrachtet, 
der  aUgemeinen  iineären  Differenäalgleichunff  zweiter  Ordnung 
mk  Constanten  Coefjficienten  genügen: 

(1)  !^+2ß'^-Kt>>  +  ß*)<p^m, 

WO  weiter  die  Function  F  die  specielU  Form  hüben  soll'. 
(la)  7  (0  -«4r-«*8in(<if  +  a) 

Und  wo  die  Anfn^sbedmyunyen  dte  folgenden  sind: 

Von  diesen  Aiinalimen  enthalt  die  letzte  (1  b)  nichts  hypo- 
thetisches; sie  besagt  nur.  dass  der  Antaiigszustand  ein  Zustand 
ue»  Gleichgewichts  sein  soll.  (1)  und  (\  a)  enthalten  dagegen 
hypothetische  Voraussetzaugeu,  die  wir  uacb  einander  näher 
betrachten  wollen. 

7.  Wäre  «  0,  so  würde  die  Gleichung  (1)  mit  den 
Aofaugsbedingungen  (1  b)  nar  das  identische  Integral  tp  ^0 
geben:  das  Gleichgewicht  würde  nie  gestört  werden.  Die 
Störung  des  Gleichgewichtes  rtthrt  also  aassehliesslich  von  F{t) 
ber,  und  F{t)  repräsentirt  also  die  Kraft,  womit  die  Oscillator- 
wellen  das  Gleichgewicht  des  Resonators  stören. 

(la)  repriisentirt  die  Vorstellung,  welche  sich  von  iieitz 
Hfl  die  meisten  Physiker  liber  diese  Kraft  gemacht  haben,  und 
•^eh'he  auf  der  Hypothese  ])eruht,  dass  im  Oscillator  wirkliche 
S'  liu lügungen  vorliegen.  Was  man  ganz  allgemein  l'üi  dn  se 
Hypothese  anluhreu  kann ,  ist  einerseits ,  dass  sie  qualitativ 
die  Erklärung  sämmtlicher  Hertz 'scher  Versuche  gestattet, 
sndererseits ,  dass  sie  als  eine  theoretische  Xoth wendigkeit 
berrortritt  als  Consequenz  der  Thomson'schen  Theorie  der 
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electriscben  Schwinguügen ,  vorausgesetzt .  dasa  der  primäre 
Funke  eine  genügende  Leitungsfähigkeit  hat. 

Doch  ist  es  sowohl  niöj^lich  als  wahrscheinlich,  dass  (1  a) 
nicht  eine  vollständige  Beschreibung  des  Vorganj^es  im  Oscil- 
lator giht.  Die  Theorie  lässt  z.  B.  die  Möglichkeit  von  Ober- 
tönen  voraussehen,  welciie  wir  nach  (1  a)  aaagefichlassen  haben. 
Dies  hat  jedoch  weniger  Bedeutiing,  weil  man  die  Intensit&t 
derselben  bei  den  Versnchen  beliebig  viel  verringern  kann« 
Die  Intensität  der  möglichen  Obertöne  muss  n&mlich  um  so 
geringer  werden,  je  mehr  sich  der  Oscillator  der  Form  Ton 
zwei  durch  eine  lineftre  Leitmig  verbimdenen  Gapadtftten 
n&hert 

Schwerer  zu  beurtheilen  ist  aber  der  Einflnss  des  Indnc- 
toriums  und  der  FuukensUecke.  Im  allgemeinen  muss  näm- 
lich der  Inductionsstrom  noch  andauern,  nachdem  die  Oscil- 
latorschwingungen  erregt  sind,  sodass  man  eine  Superposition 
von  zwei  Bewegungen  erhält.  Die  mit  null  anlangende ,  zu 
einem  Maximum  steigende  und  wieder  zu  null  herabsinkende 
Leitungsfähigkeit  der  Funkenstrecke  muss  auch  nothwendig  one 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Modification  des  Schwingangs» 
gesetzes  (la)  zur  Folge  haben. 

Unsere  Hypothese  ist  also  nur,  dass  (la)  den  haoptsftch- 
liehen  Theil  der  Electridt&tsbewegung  im  Oscillator  reprftsen- 
tiren  soll. 

8.  Die  Hypothese  (1)  besagt  endlich,  dass  die  Besonator- 

bewegung.  wenn  man  die  störende  äussere  Kraft  gleich  null 
setzt j  nach  der  Difierentialgleichung  des  ^-ledampften  Pendels 
verlaufen  soll.  Die  Berechtigung  dieser  Annahme  ist  theils 
in  der  Analo^ne  der  electrischen  und  der  mechanischen  Reso- 
nanzerscheiiiungen  zu  suchen;  theils  in  der  Thomson 'scheu 
Theorie  der  electrischen  Schwingungen ,  welche  unmittelbar 
auf  diese  Gleichung  fikhrt,  nur  dass  wir  unterlassen  die  in 
dieser  Theorie  vorkommenden  Ausdrücke  der  Coefficienten  als 
Functionen  Ton  Selbstinduction,  Capaoit&t  und  Widerstand  zu 
benutzen,  weil  diese  AasdrQcke  nicht  als  allgemein  g&ltig  an- 
Bommen  werden  dtkrfen.  Allerdings  ist  ein  strenger  Beweis 
auf  Grundlage  der  MaxwelFschen  Electrodynamik  ebenso* 
wenig-  f)lr  die  Richtigkeit  dieser  Hypothese  als  für  die  der 
Hypothese  (la)  geführt  worden. 
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Zur  Verhinderung  dor  Bildnng  von  Obertiinen,  deren  Vor- 
kommen durch  die  Gleichung  (1)  ausgeschlossen  ist,  wird  es 
vortheilliaft,  wenn  auch  vielleicht  nicht  noth wendig  sein,  im 
Resonator  gleichfalls  relativ  dünnen  Leitangsdraht  und  grosse 
Capacit&ten  an  den  Enden  anzuwenden. 

Endlich  setzt  die  Gleichung  (1)  nothwendig  eine  gewisse 
Qiösse  des  Abstandes  zwischen  Oscillator  und  Resonator  Tor* 
aus;  die  electrischen  Wellen  mftssen  sich  nämlich  ins  unend- 
liche zwischen  den  beiden  Leitern  hin  und  her  reflectiren. 
Ist  der  Abstand  der  Leiter  gross ,  so  wird  die  Intensität  des 
mehrere  Mal  reflectirten  Wellenzuges  klein  werden ,  sotia^^ 
mau  in  erster  Annäherung  einfach  einen  einzigen  W'elienzug 
zn  beachten  braucht,  welcher  nur  einmal  vorübergeht,  so  wie 
wir  es  in  Gleichung  (1)  vorausgesetzt  haben. 

Durch  die  Wahl  eines  grossen  Abstandes  wird  man  auch 
die  Sicherheit  gewinnen,  dass  die  Schwingungsdaner-  und  Dämp- 
fungsconstanten,  welche  man  durch  die  Besonanzversuche  fin* 
det,  den  zwei  einzelnen  Leitern  an  sich  angehören,  und  nicht 
der  Gesammtanordnung  der  beiden  Letter. 

Wie  gross  man  den  gegenseitigen  Abstand  der  zwei  In* 
stmmente  zur  ErfOUung  dieser  Bedingungen  wfihlen  muss,  kann 
erst  eine  eingehendere  theoretische  Untersuchung  entscheiden. 
Die  Thomson 'sehe  Theorie  lehrt,  dass  die  Bedingung  fQr  die 
Unabhängigkeit  der  ConsUateu  erfülli  ist,  sobald  das  Quadrat 
des  gegenseitigen  Inductionscoefficienten  gegen  das  Product 
der  zwei  Selbstinductionscoefficieyiten  verschwindet,  welches 
meistens  schon  bei  sehr  klemein  gegenseitigem  Abstand 
der  zwei  Instrumente  erfüllt  ist.  Um  aber  den  Kintiuss  der 
wiederholten  Reflexionen  genügend  zu  verkleinem,  muss  man 
den  Abstand  über  die  so  gefundene  Grenze  hinaus  vergrössern, 
wahrscheinlich  wird  es  indess  genügen  den  kleinsten  Abstand 
der  Instrumente  grOsser  als  die  lineären  Dimensionen  der- 
selben zu  wählen. 

IIL  Bis  Bedeutung  und  die  Besetolmung  der  Parttmeter. 

9.  Die  fttnf  in  der  Einleitung  erwähnten  Parameter  kom- 
men aUe  in  der  Differentialgleichung  (1)  vor,  jedoch  nur  einer 
derselben  explicite,  nämlich  der  Intensität^factor 

Die  Schwingungsdaueni  und  die  logaritbmischen  Decre- 
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munte ,  sind,  zur  Vereinfachung  der  Schreibweise,  vuiUiutig 
durch  die  Parameter  a,  ß  ersetzt,  deren  Bedeutung  theils 
aus  dem  Ausdruck  (la),  theils  aus  dem  uiitea  aufgestellten 
Ausdruck  des  Integrales  (3)  hervorgeht: 

a  und  &  sind  die  mit  dem  Factor  2  7t  miiltiplicirten 
Schwitigungszahlen  bez.  des  Oscillators  and  des  Eesonators. 
Diese  Parameter  wollen  wir  abgekürzt  als  die  „cyklischen*' 
Scbwingungszablen  bezeichnen. 

ff  und  ß  werden  wir  die  Dämpfungsexponenten  bez.  des 
Oscill  r  rs  und  des  Resonators  nennen.  Wenn  man  eine 
diesei  d rösten  mit  der  entsprechenden  Scliwingungsdauer  multi- 
pUcirt,  erhält  mau  das  logarithmische  Decrement. 

Später  werden  wir  Scbwingungsdauern  und  logarithmische 
Decremente  einfuhren.  Zur  Bezeichrning  der  Schwingungs- 
dauer,  welcbe  wir  in  einer  graphischen  Darstellung  der  Reso- 
nanzerscbeinung  als  Abscissen  benutzen  werden^  w&hlen  wir 
den  Bachstaben  fttr  die  logarithmischeu  Decremente  ent> 
weder  y  oder  6,  Zwischen  primärem  und  secundärem  Leiter 
werden  wir  durch  die  Indices  1  und  2  unterscheiden.  Diese 
Parameter  sind  dann  durch  die  folgenden  Gleichungen  mit 
den  vorigen  verbumleu 

(2a)  a-*^''.   0=^  «=.^'  ,   S=  • 

^     '  Xt  ^ 

Schliesslich  dürfen  wir  in  den  deiinitiveu  Furmein  die  Unter- 
scheidung zwischen  primärem  und  secundärem  Leiter  fallen 
lassen,  um  uur  zwischen  dem  constanten  und  dem  veränder- 
lichen Leiter  zu  unterscheiden.  Schwingungsdauer  und  loga- 
rithmisches Decrement  des  veränderlichen  Leiters  werden  wir 
dann  durch  x  und  des  constanten  Leiters  durch  X  und  S 
bezeichnen. 

Mit  dieser  Bezeichnung  der  Parameter  lässt  sich  die  Auf- 
gabe, welche  wir  uns  gestellt  haben,  folgendermaassen  genauer 

detinireii:  In  den  anzustellenden  Resonan/.vei suchen  ist  das 
veräiiderliclie  jl-  immer  eine  bekannte  Grösse:  aus  deiiResouanz- 
versucheu  wollen  wir  die  Werthe  der  vier  Parameter 

x,  f),  r,  % 

ableiten. 
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10.  Ueber  die  Werthe  der  Fanuneter  ^  und  S  werden 
wir  eine  beaobräiikende  Hypothese  machen ,  welche  wir  foU 
g^ermaassen  ansspreehen: 

Ikr  MUteiwerA  o>  der  lügafükmiMckeü  DeermnmUe  y  und 
9  tdl  gegen  2n  io  kUm  Mein,  daee  man  neben  (2n)^  ver* 
naddSeeigen  darf. 

Ebenso  wollen  wir  das  vexilnderlicbe  x  einer  Beschränkung 
UDterwerfen : 

Die  Differenz  x  —  X  ftoll  neben  X  .ko  klein  sein,  dass  man 
(x  — X)'  neben  (2  X)^  v>  r nachlässigen  darf. 

Diese  letzte  Annahme  besagt  einfach,  dass  wir  aus  den 
Beobachtongsmaterial  nur  solche  Beobachtangen  benutzen 
wollen,  die  bei  angenähertem  iBochronismns  gemacht  sind. 
Offenbar  wird  dadurch  die  Allgemeinheit  anserer  Theorie  nicht 
bochr&nkt  Eine  wesentliche  Beschrftnkung  scheint  dagegen 
beim  ersten  Anblick  die  erste  dieser  beiden  Voranssetznngen 
zn  enthalten^  denn  Air  beliebig  grosse  logarithmische  Decremente 
wird  dann  unsere  Theorie  nicht  gelten.  Wir  werden  aber 
nachträglich  zeigen,  dass  auch  diese  Beschrftnkung  eine  un- 
wesentliche ist .  indem  sie  besagt .  dass  wir  nur  von  solchen 
SchwinguDiren  absehen,  welche  so  stark  gedämpft  sind,  dass 
sie  keine  deutliche  KesoTi!inz(  i  st  henuing  erzeugen  können. 

11.  Im  Laufe  der  Rechnung  wird  es  sich  vortheühaft 
zeigen ,  die  cyklischen  Schwingungszahlen  a  und  b  und  die 
Dlmpfungspxponenten  u  und  ß  durch  die  Mittelwerthe  und 
die  halben  Differenzen  zu  ersetzen , 

/oi.\  a  +  ft  a  —  b  a  +  3  a  —  d 

(2b)  m--j-,    «  =  -2->  '""a  • 

Ueber  die  relativen  Grossen  dieser  Parameter  schliesst  man 
ietckt  folgendes,  welches  eine  unmittelbare  Oonsequenz  Ton 
den  oben  gemachten  Voraussetzungen  Aber  x  und  o»  ist 

pL  und  p  sind  neben  m  so  klein,  dass  man  die  Quadrate 
derselben  neben  dem  Quadrat  von  m  vernachlässigen  darf. 

12.  Ausser  den  fünf  Hanptparametem  koinnit  in  der 
Difierentialcleichung  nocli  ein  sechster  vor,  nämlich  a,  wel- 
cher die  Phase  angiebt,  worin  zur  Zeit  #  =  0  die  Oscillator- 
schwingungen  ihre  Wirkung  im  Resonator  geltend  machen. 
Man  sieht  leicht  ein,  dass  diese  Grösse  meistens  nur  wenig 

Am,  d.  Vbiftm  Ua  Cbin«  K.  F«  SS»  ^ 
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in  den  Verlauf  der  Ersciieiiuiüg  eingreifen  wird.  Die  Rech- 
nungen vereinfachen  sich  etwas ,  wenn  man  für  a  entweder 
den  Werth  0  oder  9r/2  wählt;  der  Allgemeinheit  halber  lassen 
wir  indes  a  unbestimmt.  Es  wird  sich  dabei  zeigen,  dass  es 
nur  in  Clorrectionsglieder  eingeht »  und  eine  Bestimmung  des- 
selben wollen  wir  deshalb  nicht  Tersuchen. 

IV.  Der  Verlauf  der  Beaonatoracliwinguiigen. 

13.  Unsere  erste  Aufgabe  ist  nach  den  Bedingungen  (1), 
(la),  (Ib),  q>  als  Function  der  Zeit  dansnstellen.  Nach  den 
gewöhnlichen  Begeln  für  die  Integration  lineftrer  Differential- 
gleichungen mit  Constanten  Coef&cienten,  kann  das  Integral  <p 

der  Gleichung  (1)  als  eine  Summe  von  zwei  Ausdrücken  (p^  und 
ffb  dargestellt  werden: 

wobei  fjr«  ein  beliebiger  Ausdruck  ist,  welcher  die  Gleichung  (l^i 
erfüllt,  während  (fh  in  dem  Specialfalie  F  =  0  die  Bedingung 
erfüllen  muss,  das  allgemeine  Integral  der  Gleichung  (1)  zu 
sein.   Für  9«  und  9)5  findet  man  leicht  die  Ausdrücke: 

(3a)  ifa  (■■^1      at  -\-      cos  a  t) 

(3b)  ^  =  e-^'  (B^  sin  ^  <  +     cos  b  t) 

ThcM'm  mathematischen  IJesiiltat  kann  man  eine  einfache 
und  nützliche  physikalische  Deutung  geben:  Die  Electricitäte- 
bewegung  im  Besonator  kann  als  eine  Superposition  von  zwei 
Partialbewegungen  betrachtet  werden: 

a)  Die  ,,erzwungenC  Schwingung,  (da)  deren  Schwingungs- 
jtahl  und  Dftmpfnngsexponente  diejenige  des  Oscillators  ist. 

b)  Die  freien  Eigenschwingungen  (Sb)»  deren  Sohwingungs- 
zahl  und  Dftmpfungsexponente  dem  Besonator  eigenthümliche 
donstanten  sind. 

Den  Wert  Ii  der  Constanten  und  findet  man  direct 
durch  Substitution  von  (f  in  die  Differentialgleichung.  Nachher 
tindet  man      und  B,^  mit  Hülfe  der  Anfangsbedingungen  (1  b). 

14.  Von  der  Form  (3)  des  Integrals  können  wir  zu  einer 
anderen  übergehen,  weiche  für  die  Lösung  unserer  Aufgabe 
bequemer  ist   Wenn  wir  nämlich  nach  (2  b)  die  Parameter 
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m,  n,  /A,  V  eiiifiihren  und  die  Sinus  und  Cosinus  der  Summen- 
ausdrücke entwickeln,  so  können  wir  fp  in  die  Form 

(4)  Mwk{mt^m*) 

bringen.  (4)  stellt  also  die  Resonatorbewegimg  als  eine  ein- 
zige Schwingung  dar,  deren  Schwingungsdauer  der  Mittelwerth 
iit  Toa  den  Schwingungsdanem  des  Oscillators  und  des  Iteso- 
nators.  In  dieser  Sohwingnng  sind  aber  sowohl  die  Ampli- 
tade  Af  als  die  Epoche  m*  Functionen  der  Zeit  Der  Vortheil 
der  Form  (4)  hesteht  darin,  dass  wir  von  dem  Sintasfactor 
und  der  in  demselben  enthaltenen  Grösse  m'  abseben  können, 
um  iiur  die  Amplitude  M  zu  betrachteUj  welche  zu  jeder  be^ 
liebigexi  Zeit  die  Intensität  der  Schwingungen  angiebt. 

15.  Bilden  wir  den  Werth  von  ilf  unter  Benutzung  unserer 
Hypothese  §  10,  wonach  n*,  ju*,  neben  m}  vernachlässigt 
werden  dürfen,  so  ünden  wir  den  folgenden  Ausdruck: 


WO 


(5a) 


2;-  «-2/.«j^-2w_|.         2 OOS  2 n*) 

=  tf-'-V' jnc2»^<  —  nco8  2  »  /  —  vsin  2  n^j 
2;  -  €^3a»  « 1 1»  «8w  «  ^  eo3  2 ,1  ^  ^  „  gin  2  «  / ) . 


In  dem  speciellen  Fall,  wenn  n  —  v  =  0 .  wenn  also  die 
zwei  Leiter  gleichzeitig  in  2Schwingungädauer  und  in  Dämpfung 
gleich  sind,  so  nimmt  M  scheinbar  die  Form  0/0  an.  Elnt- 
wickelt  man  aber  die  Parentheseglieder  der  Q-rössen  2^  in  Reihen, 
so  findet  man,  dass  diese  Keihen  durch  n'-f-  ^  theilbar  sind, 
nnd  man  kommt  leicht  zn  der  Form 

(6)  *V 

II  BS  tr  =  0. 

Besonders  einfach  wird  der  Ausdruck  von  My  wenn  wir 
a=?r/2  annehmen.  Es  verschwinden  dann  die  zwei  Corrections- 
gUeder^  und  da  T  ein  Toliständiges  Quadrat  ist,  wird 

(7)  M=  ±  -  . «»")cos nt+le' +  «"Osinn/l. 
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16.  Um  ein  ansdiauUdies  Bild  der  Besonfttoischwinguiigea 
zu  erhalton,  brauchen  wir  nur  die  Curve 

die  „AmplitudenetirTe^',  zu  zeichnen.  Denn  die  Gleichung  (4) 
zeigt  sofort,  dass  <p  eine  zwischen  die  positiTe  und  die  negatiye 
Amplitudencurve  eingeschlossene  Wellencurve  ist  Wenn  wir 
die  B^onatorschwingungen  nach  der  Form  der  Amplituden- 
curren  Massificiren,  ' indem  wir  uns  auf  die  Discussion  des 
durch  (9)  gegebenen  Hauptgliedes  beschränken,  so  können  wir 
vier  Typen  unterscheiJeii. 

Der  erste  Typus  entspricht  dem  Fall,  wo  die  zwei  Leiter 
sowuhl  an  Schwingungsdaner  als  an  Dämpfung  gleich  sind, 
also  a  s  «r  =  0.    Die  Amplitudencurve  wird  dann 

(8a)  M=  ±  ^  .  te'Mt, 

In  der  Fig.  I  (a)  ist  diese  Curve  und  die  entsprechende  Wellen- 
cunre  gezeichnet  ftr  den  Fall  des  logarithmischen  Decrementes 

y  =r  0,04,  in  Fig.  1  (c)  für  den  Fall  y  =  0,4. 

Der  zweite  Typus  ergiebt  sich,  wenn  man  n  gleich  Null, 
aber  v  von  Null  verschieden  annimmt,  sodass  die  zwei  Leiter 
gleiche  Schwin^irnrigädauer,  aber  verschiedene  Damplung  haben. 
Die  Amplitudencurve  wird  dann 

(8b)  j|f«±_l_.e-^t(e-w_^*). 

Diese  Curve  und  die  entsprechende  Weilencurre  sind  in 
Fig.  1  (b)  gezeichnet  fUr  den  Fall,  dass  die  zwei  logarithmisohen 
Decremente  ys=iOf4  und  d  »  0,04  sind,  sodass  diese  Curve 
genau  intermediftr  zwischen  den  zwei  Corven  (a)  und  (c)  wird. 
Im  Aussehen  unterscheidet  sich  diese  Curve  nur  sehr  wenig 
von  den  vorhergehenden. 

Der  dritte  Typus  ergieht  sich,  wenn  «^«0,  aber  n  Ton 
Null  verschieden  ist.  Die  Amplitudencurve  erhält  dann  die 
ei u lach  gedämpfte  Sinusform 

(8c)  ±  e-f'^mnnt 

^  ■  s  ff»  n 

Die  Erscheinung,  welche  man  in  der  Alcustik  Sehwebun^en 
nennt,  tritt  in  diesem  Falle  auf,  und  zwar  mit  der  grössten 
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Beinheit,  welche  sie  im  Falle  gedämpfter  Schwingongen  haben 
kann,  (nt^  und  (e')  sind  solche  Cmren,  die  aas  den  Gurren 
(«)  nnd  (c)  entstanden  sind  durch  Aendening  der  einen 
Sehwingon^auer  am  ein  Zehntel. 

Der  Tierte  Typus  endlich  ist  der  allgemeine  Fall  (7), 
wenn  sowohl  n  als  v  von  Noll  yersofaieden  sind.  Eine  solche 
Cnrve  ist  «in  Fig.  1  [b')  gezeichnet,  welcher  aus  (b)  hervor- 
gegangen ist  in  derselben  Weise  wie  (a)  und  (c)  aus  (a)  und  (c). 
Dieser  aligemeiue  CuryeDtypuä  zeichnet  sich  durch  schwache 


Ii 


II 


II 


i 


(i)-aamMI[l\I\l\/\l\l{l{l\l\J\^^^^ 


 i/iinni  !■  I  III 

Flg.  1. 

Schwebongen  aas,  die  am  so  weniger  hervortreten,  je  mehr 
die  zwei  Leiter  an  Dftmpfong  verschieden  sind. 

17.  Eine  besonders  £Är  die  Theorie  des  secnndftren  Fankens 
wichtige  Aufgabe  ist  es,  den  Werth  des  grdssten  Mazimams 
Ton  (f'  za  bestimmen.  Diese  Aufgabe  kann  man  durch  die  ein» 
fiichere  ersetzen,  dass  man  das  erste  Maximum  der  Amplituden- 
curve  M  sucht;  nur  bei  sehr  grossen  Werthen  von  v  oder  n 
wird  dabei  ein  merkbarer  FVbler  einkominen.  Leider  lässt 
sich  aber  der  anulytische  Ausdruck  des  Maximums  von  Vf 
auch  nicht  allgemein  linden,  weil  die  Aulgabe  auf  eine  nicht 
auflösbare  transcendeute  Gleichung  fuhrt.  In  den  durch  die 
Gleichungen  (8)  gegebenen  Specialf&lle  ist  aber  die  Aufgabe 
leicht  durchführbar. 
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Das  Maximum  von  (8  b),  welches  dem  Fall  des  Isocliioius- 
mu8  entspricht,  wird  i^'oigendes.  wo  wir  sofort  nach  den  Rela- 
tionen (2  a)  uüd  (2  b)  die  Parameter  x,  X,  /,  d  eiugeialurt 
habea: 

Die  erste  Form  ist  beqnem,  wenn  y  >  die  letzte  im 
nrog^ehrt«!  Falle.   Ist        Parameter  a  nicht  mehr  gleich 

?i/2,  wie  wir  in  (7)  angenommen  haben,  so  kann  man  nicht 
mehr  den  exacten  Werth  von  finden.  Man  überzeugt  sich 
aber  leicht,  dass  man  den  nächsten  Schritt  in  der  Annäherung 
macht  durch  Multiplication  von  (9  a)  mit  dem  Factor 

(9b)  i+JL8in2a, 

und  man  Überzeugt  siclii  dass  bei  Hinzunehmen  diese«  Factors 
die  in  §  10  gestellte  Forderung  zur  Annfthemng  unserer  For^ 
mein  erfUlt  ist. 

Zwei  Grenzwerthe  von  sind  besonders  zu  beachten: 
wenn  y  =  J  wird 

(9c)  ilt  =  ^?!.^, 

welchen  das  Maximum  von  (8  a)  darstoUt.  ist  andererseits 
d  s  Oy  80  wird: 

(9d)  «.-^y- 

Der  andere  Fall,  wo  man  den  Werth  von  M  finden  kann, 
ist,  wenn  die  beiden  Dämpfungen  gleich  sind,  also  r » 0. 
Wenn  wir  der  Einfachheit  halber  die  Parameter  ifi|  n  und  w 
beibehalten,  so  wird  das  Maadmum  von  (8  c) 

?t  »rctg—  1 


(10)  Mm^i'-e  n--^   

18.  Wenn  man  den  Ausdruck  des  Potentialunterscliiedes  ^ 
der  Besonalorpole  als  Function  der  Zeit  kennt,  kann  maa 
den  Ausdruck  der  Stromintensit&t  i  im  Eesonatoidrahte  bilden, 

indem 

(11)  •=*4f. 

wo  k  ein  constanter  Proportionalitätsfactor  ist,  des&en  Werüi 
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Dian  übrigens  kennt,  wenu  man  die  Capacität  des  Condensators 
und  somit  die  absolute  Menge  der  in  Bewegung  gesetzten 
Electhcität  kennt.  Den  exacten  Ausdruck  von  i  kann  man 
also  durch  directo  Rechnung  bilden  ans  einem  der  gegebenen 
Aasdrücke  für  9.  Wir  wollen  dies  nicht  dnrohfUhren;  wir 
beachrftnken  uns  zu  bemerkeni  dMs  man  ans  (8)  sofort  einen 
angenlherten  Werth  ftbr  t  ableitet,  welcher  den  cfaarakteriati- 
•chen  Unterschied  der  Potential-  nnd  der  Stromschwankungen 
x«gt. 

Beachtet  man  nämlich,  dass  nach  unserer  Voraussetzung 
§  11  m  gross  ist  relativ  zu  11,  v,  so  sieht  man,  dass  die 
Diferentiatiou  das  folgende  Hauptglied  geben  wird 

(IIa)  t  =  Amif  cos(in^  4- m'). 

Denn  die  folgenden  Glieder,  welche  doroh  Differentiation  nach 
dem  in  M  und  m'  implicite  enthaltenen  t  hervorgehen,  werden 
alle  als  Factoren  eine  der  kleinen  Grössen  »,  fi,  v  enthalten. 

loAem  wir  vom  constanten  Proportionalitäte&ctor  k  ^ 
s^en,  welcher  nur  bei  der  AusAbrung  absoluter  Messungeh 

von  Bedeutung  wird,  reducirt  sich  der  iiauptsächliche  Unter- 
schied zwischen  Strom-  und  Potentialsohwankungen  auf  Fol- 
gendes : 

1.  Die  Amplitude  der  Stromschwankongen  geht  aus  der 
Amplitude  der  Potentialachwanknngen  hervor  durch  Multipli« 
cation  mit  der  mittleren  cyklischen  Schwingnngszahl  m. 

2.  Die  Stromschwankungen  sind  relativ  zu  den  Potential- 
schwankungen um  ein  Viertel  Phase  verschoben. 

Die  graphische  Darstellung  der  Stromintensität  im  Reso- 
natordrahte  wird  deshalb  Cunren  geben,  die  sich  nur  unwesentlich 
fon  den  Cnnren  der  Fig.  1  unterscheiden,  indem  wir  eine 
pfcportaonale  TergrOsserung  aller  Ordinaten,  oder  eine  Vor« 
sehiebung  der  Wellencurve  um  ein  Viertel  Phase  mit  Bei* 
behalten  der  Amplituden  auch  als  unweeentlich  ansehen. 

Besonders  bemerkt  man,  da^8  man  approximative  Aus- 
dröcke  der  maximalen  Stromintensität  im  Resonatordraht 
erhalt  durch  Multiplication  der  entsprechenden  maximalen 
Potsntialuntmchiede  (9)  oder  (10)  mit  km.   Die  Formel  für 
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den  Fall  der  Isochromsmen  wird  dabei  besonders,  wenn  wir 
m  mit  2njx  ersetzen 

(12)    i.=*if  (;)'^-*TT(i)'-^ 

mit  den  zwei  (9  c)  und  (9d)  entspreehendm  Qrenzwerthen. 

y.  Die  Methoden  aur  Beobachtung  der  Kesonatorschwingungen. 

19.  Die  Methoden,  welche  man  bis  jetzt  benutzt  hat,  um 
das  Mitschwingen*  des  H er t zischen  Eesonators  zu  erkennen 
und  zu  messen,  lassen  sich  in  zwei  Klassen  theüen  nach  der 
Beziehung,  worin  sie  zum  Veriaufe  der  Besonatorschwingungen 
stehen: 

Nach  der  Hertz^schen  Fnnkenmethode  erhSlt  man  ein 
Maass  der  grössten  Amplitude,  welche  wfthrend  des  Verlaufes 

der  Schwingungen  vorgekommen  ist.  Dasselbe  gilt  von  allen 
hieraus  abgeleiteten  Methoden,  welche  auf  Leuchteffecten  be- 
ruhen, sofern  die  Messung  darin  besteht,  dass  man  das  Auf- 
hören des  Leuchtens  beobachtet. 

Diesen  Messungsmethoden  gegenüber  steht  eine  andere 
Klasse,  wo  die  gemessene  Grösse  eine  Summe  ist  von  den 
Wirkungen  der  ganzen  Reihe  Ton  Resonatorschwingungen. 
JQierhei-  gehören  die  Methoden,  nach  welchen  man  die  mecha- 
nischen Kräfte  electrischer  oder  magnetischer  Natur  im  Kraft- 
felde des  Besonators,  oder  die  Entwickelung  von  Joule 'scher 
W&nne  im  Leitungsdrahte  des  Besonators  abmisst.  Indem 
wir  Ton  den  individuellen  Verschiedenheiten  dieser  Methoden 
absehen,  wollen  wir  sie  als  Messungen  des  Integraleffectes  der 
ilesonatoi*8€hwingungen  zu^^anmienfassen. 

Killige  Metlioden  endlich,  welche  auf  den  Emtiüssen  der 
Resonaturschwiii^unt^en  auf  verdünntem  Gase  beruhen,  wo 
man  z.  B.  die  Intensität  des  Leuchtens  oder  die  Abänderungen 
des  Gaswiderstandes  misst,  scheinen  eine  intermediäre  Stellung 
zwischen  den  zwei  oben  charakterisirten  Classen  einzunehmen. 

Einige  Formeln,  welche  Bedeutung  haben  für  die  Theorie 
der  Messungen  der  Maximalamplituden,  haben  wir  schon  im 
Torigen  Abschnitte  aufgestellt.  Die  für  unsere  Zwecke  ge- 
nügende praktische  Brauchbarkeit  und  theoretische  Durch* 
sichtigkeit  besitzen  aber  nur  diejenigen  Methoden,  nach  welchei^ 
man  den  Integraleffect  der  Schwingungen  misst.  Wir  werden 
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deshalb  erst  die  vollstäudige  Theorie  dieser  Beobachtungs- 
methoden eutwickela,  um  zuletzt  eine  mehr  beiläufige  Theorie 
der  Funkenmethode  zu  geben. 

20.  Eine  ungeladene  Electrometemadel,  die  wechselnder 
Inflaenz  von  Seiten  der  Resonatorpole  unterworfen  ist,  wird 
einen  ablenkenden  Impuls  erhalten  proportional  der  Grösse 

(13)  I^j\p*ät 

0 

Da  selbst  die  kürzeste  Beobachtungszeit  Millionen  von 
Schwingungen  ablaufen  lässt,  darf  man  unbedenklich  zur  ana- 
lytischen EinfacbLeit  als  obere  Grenze  ^  =  oo  eiiiliiliien. 

Nach  (8)  bilden  wir  den  Ausdruck  r^.*,  welcher  in  der 
folgenden  Form  geschrieben  werden  kann: 

Das  letzte  (rlied  auf  der  rechten  Seite  stellt  eine  Curve  dar 
▼OD  genau  derselben  Form  wie  diejeniizen  der  Fig.  1.  Offenbar 
sind  diese  Curvpn  bis  auf  verschwindende  Corrections}^^! i oder 
gleich  viel  positiv  und  negativ;  ein  Umstand,  welcher  physi- 
kalisch darin  begründet  ist,  dass  die  Hesonatorbewegnng  haupt- 
sächlich in  einer  Schwingung  um  eine  Gleichgewichtslage 
besteht.  Wir  dürfen  deshalb  das  Integral  die^ses  Gliedes 
Ters<diwindeiid  annehmen  neben  dem  Integral  der  immer  posi- 
tiven  Grosse  Jlf,  und  somit  (18)  ersetzen  durch  den  einfachei^ 
annähernden  Ausdruck 

X 

(13a)  I^^jM^dt 

0 

21.  Sind  die  magnetischen  oder  thermischen  Wirkungen 

Gegenstand  der  Beobachtung,  so  hat  man  in  (13)  cp  durch  i 
zu  ersetzen.  Benutzt  man  lur  i  den  angenäherten  Aus- 
druck (IIa),  80  kommt  man  zu  dem  Resultate,  dass  der 
magnetische  oder  thermiäche  Integral  effect  in  der  einfachen 
Beziehung 

(18b)  li^k^m^r 

zu  dem  electriscben  integraletfecte  steht. 

Eine  sehr  nahe  Verwandtschaft  der  niagiietischen  und 
therm  ibcheu  Messungen  mit  den  electriscben  ist  hiermit  nach- 
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gewiesen  und  alles  auf  die  Berechnung  des  electhschen  integr&l- 
effectes  reducirt. 

22.  Um  das  Integral  (13  a)  zu  bildai,  mOsaen  wir  die  drei 
Functionen  der  Zeit  T^j  und  von  0  bis  oo  integriren. 
Man  findet  leicht  jedes  der  Integrale  als  eine  Summe  von  dm 
rationalen  Brüchen.  Snmmirl  man  diese  drei  Brflche,  so 
scheidet  sich  in  allen  drei  FUlen  in  den  Zfthlem  der  Factor 
n'+i^  ans,  welcher  mit  dem  entsprechenden  Kennerfoctor  in 
(5)  wegfällt.  Die  Unbestimmtheit,  welche  an  der  Formel  (5) 
haftet,  fällt  also  jetzt  fort,  und  man  kommt  leicht  zu  den 
folgenden  Resultaten. 

Sielit  man  von  den  zwei  Correctionsgliedern  in  (5)  ab,  so 
findet  mau  als  den  mügiicliät  einfachen  Ausdruck  des  electrischen 
Integraleffectes: 

/14\  jr^   

Nimmt  man  die  zwei  Correctionsglieder  hinzo,  so  ist  der  eben 
gefundene  Ausdruck  von  /  mit  dem  folgenden  OorrectionsfEbctor 
zn  multiplidren : 

(14a)       1  +  ^^-8in2tt  +  ^  ^(1  +  cos2a). 

Nehmen  wir  diesen  Gorrections&ctor  hinzu,  so  sind  die  ver- 
nachlftssigten  Glieder  von  der  Ordnung  it^fm^  und  n^jm^  und 
dOrfen  folglich  den  in  §  10  gemachten  Voraussetzungen  gem&ss 
unberücksichtigt  bleiben! 

28.  Kehren  wir  jetzt  zu  den  Variablen  a,  ß  zurück, 

so  bemerken  wir  besonders,,  dass  innerhalb  der  Approximations- 
grenze gleich  ab  gesetzt  werden  darf.  Es  wird  dann  das 
Hauptglied 

16a6o/?|(a- + 

und  der  Correctionsfactor 

1  +  TT»  "°  2a  +  ,  ^  ^  (l  +  cos  2  a). 

Schliesslich  ersetzen  wir  nach  den  Relationen  (2  a)  die  D&mpfungs- 
exponente  er  und  ß  durch  die  logarithmischen  Decremente 

und  y^,  und  die  cvklischen  Schwingungszahlen  a  und  b  durch 
die  Schwingungsdauern      und        Dann  wird 
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und  der  Conrectionsfactor ,  wo  wir  immer  xweckmftssige  Ver- 
einfachongen  innerhalb  der  AnnAhemngsgrense  fomehmen 
dttrfen: 

(I5a)       1  +  J:^8in2a4- -^5^(H-C082a). 
Sir  f4+fi 

Die  Fehler  in  diesem  Ansdmeke  Ton  i,  wenn  (15a)  mit- 
genommen wild,  aind  von  der  Ordnung 

(^r  ^ 

welche  beide  Grössen  wir  (§  10)  neben  der  Einheit  klein  en- 
genommen  haben. 

24.  Mittels  Gleichung  (18  b)  können  wir  aue  dem  eleclzi- 
schen  Integraleffect  (lö)  den  magnetischen  oder  den  thermi- 
achen  Integraleffect  J|  ableiten.  Derselbe  wird,  indem  wir 
wieder  inncffaalb  der  Approzimationsgrense 

m'a  ab  »5  

setzen 

waiarend  der  Correctionsfactor  (15a)  unverändert  bleibt. 

Nun  ist  zu  bemerken,  das»  die  Gleichung  (,13b)  nur  an- 
nähernd richtig  ist  üm  sichere  Grenzen  fSa  den  Gültigkeits- 
bereich der  Formel  (I5b)  festzustellen  oder  eventuell  die 
richtigere  Fonnel  zu  finden,  muss  man  den  exaoten  Aus- 
drock  Ton  t  naoh  (11)  und  nachher  fbr  ^  bilden,  was  ohne 


• 

Act^  1 

Holter  filr  die  Berechnung  des  eleotnschen  Integraleffectes  /. 
Diese  Rechnungen  werden  wir  nicht  durchführen;  wir  be- 
schränken uns  auf  eine  vollständige  Ausarbeitung  der  Theorie 
der  electrometriachen  Beobat  htungsmethode.  Wenn  wir  aber 
gelegentlich  parallele  Siitzc  und  Furmeln  für  andere  Beob- 
arhtungsmethoden  aufstellen,  öo  geschieht  es  mit  dem  ein  für 
allemal  hier  aasgesprochenen  Vorbehalt,  das»  wir  den  Approxi- 
mationsgrad  und  den  Gültigkeitsbereich  nicht  genauer  unter- 
sacht  haben;  wir  haben  nur  constatirty  dass  sie  bei  genügend 
kleinen  Werthen  der  logarithmisohen  Decremente  und  des 
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Schwiugungsdauerunterschiedes  mit  unbegrenzter  Annäberuug 
gelten. 

25.  Znr  Lösung  unserer  Aufgabe  ist  jetzt  der  erste 
Schritt  gethan:  den  Integraleffect  /,  wodurch  die  Resonator- 
fidiwingimgen  beobachtet  werden,  haben  wir  ausgedrückt  als 
Fanction  yon  einem  bekannten  Parameter  nnd  Ton  sfimmt- 
lichen  gesuchten  unbekannten  Parametern.  Zu  yoUstftndiger 
Lösung  unserer  Angabe  fehlt  noch  die  üntersuchung,  wie  man 
durch  systematische  Beobachtungen  des  Integraleffectes  die 
Bestimmung  der  Parameter  erreichen  kann. 

Die  Bestimmung  der  einzelnen  Paiaiuetoi  kann  natürlich 
nur  dadurch  erzielt  werden,  dass  man  die  verschiedenen  Werthe 
von  /  beobachtet,  welche  aus  systematischen  Abaiifierungeii 
in  den  Werthen  der  Parameter  her?orgeheu.  Dabei  wollen 
wir  folgendermaassen  veriahren: 

1.  Erstens  setzen  wir  als  yeränderlich  voraus  den  ein- 
sigen  bekannten  Parameter,  die  Schwingongsdauer  x  des 
▼er&nderlichen  Leiters»  welche  entweder  mit      oder  mit 

,  identifidrt  werden  darf.  Dies  ffthrt  auf  die  Theorie  der 
^^Bonanzeurv^^y  durch  welche  wir  die  Bestimmung  von  den 
folgenden  unbekannten  erreichen:  von  der  Schwingungsdaner  X\ 
der  Scalenablesung  Y  am  Beobachtungsinstrumente,  welche  der 
Schwingungsdauer  x:=  A' entspricht;  und  von  dem  Mittelwerth  io 
der  zwei  logaiithmischen  Decremente  y  und  ö. 

2.  Nach  der  Bestimmung  von  X  sind  wir  im  Stande, 
den  Fall  des  Isochronismus  x  =  X  zu  realisiren,  und  unter- 
suchen die  Theorie  der  isochronen  Leiter.  Durch  Abänderungen 
der  logarithmischen  Decremente  unter  Beibehaltung  des  leo- 
chronismus  lassen  sich  Aenderungen  in  der  Scalenableeung  F 
erzeugen,  wodurch  die  ToUständige  Bestimimung  der  loga- 
rithmischen Decremente  y  und  S  erreicht  wird. 

3.  Nachdem  durch  1  und  2  die  inneren  Oonstanten  der 
beiden  Instrumente,  Schwingungsdauer  und  logarithmische 
Decremente,  gefunden  sind  —  alles  durch  relative  Messungen  — 
wird  eine  einzige  absolute  Messung  den  Werth  des  Intensitäts- 
factors  %  geben. 

Ehe  wir  aber  die  somit  angedeuteten  Untersuchungeu 
anfangen  und  die  zur  Bestimmung  der  Parameter  dienenden 
Formeln  auistellen»  wollen  wir  erst  einige  allgemeine  Gon- 
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sequeiuen  aus  den  Fuiiiieln  (9)  und  (15)  ziehen,  die  für  die 
VergleichuDg  der  verscluedeaeu  Beobachtangsmeihoden  Inter- 
esse haben. 

YL  AUgemaine  8tao  über  die  Beobachtung  der  JELesonator- 

schwingungen. 

26.  Den  wichtigsten  SpecialfaU  unserer  Formel  erhalten 
wir  dorch  die  Sabetitiitian  x^mmx^^  X,  wdohes  also  dem 
Falle  entspricht,  dass  die  beiden  Leiter  auf  Isochronismus 
abgestimmt  sind.  Wenn  wir  von  dem  Gorreotionsfactor  ab- 
sehen ttnd  wenn  wir  und  durch  /  und  J  eraetsen,  er« 
halten  wir: 

als  Ausdruck  des  electrischen  Integraletiectes  der  Kesonaior- 
Schwingungen.  Nach  (15  b)  leitet  man  den  folgenden  Ausdruck 
ab  für  den  Ton  der  Stromintensit&t  t  abh&ngigen  magnetischen 
oder  thermischen  Integraleffect 

Das  Potential  der  grössten  Schlagweite  des  secundären  Funkens 
ist  endlich  nach  (9  a): 

Betrachtet  man  diese  Ausdrücke  als  Functionen  der  gemeio- 
schaftlichen  Scbwingungsdauer  der  Leiter,  so  erhält  man  die 
folgenden  Sfttae  über  die  Beobachtnngsmethoden  der  Besonator- 
icbwinguDgen,  welche  also  für  isochrone  Leiter  gelten: 

Das  seamdSr«  fkmkgi^taientiai  üi  prcportunuä  dem  Qitadrat 
der  S^toinffwiffidauer,. 

2>er  mapn^it^  odsr  ^ermüehe  Jntegralcjfeet  itt  prop&rtianai 
dm  Kuhns  der  Schvompunffsdauer, 

Der  eleetrische  inteyraUffect  ist  proportional  der  fünften 
totenz  der  tSchwingtmpsdauer, 

27.  Die  Bedpiitnng  dieser  Resultate  ftir  die  Walil  einer 
zweckmässigen  Beobachtungsmethode  ist  otlenbar.  Im  all- 
gemeinen sieht  man  ein,  dass  die  Beobacbtbarkeit  der  electri- 
Kbea  Schwingungen  mit  Hülfe  von  Resonator  bei  abnehmender 
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Soliwingungsdaiier  rasoh  almehmen  muss.  Diese  Aboahme 
der  Beobaehtbarlceit  verläuft  am  echnelleten  ftr  den  Fall, 

dass  man  electrometrische  Messungen  macht;  am  weitesten 
kann  mau  hoffen,  die  Beobachtbarkeit  nach  der  Hertz'schen 
Funkenmethode  zu  treiben. 

Uebrigeiis  ist  zu  bemerken,  dass  wir  iiier  ausdrücklich  alle 
anderen  Parameter  constant  vorausgesetzt  haben,  während 
doch  die  geometrische  Aenderung,  wodurch  die  Abnahme  der 
Schwinguugsdauer  erreicht  wird,  im  allgemeinen  eine  gleich- 
zeitige Verkleinening  der  Grösse  ?I  zur  Folge  haben  muss. 
Die  Abnahme  der  Beobachtbarkeit  wird  also  ftr  alle  drei 
Methoden  noch  schneller  verlaufeni  wenn  man  die  Variationen 
▼on  K  mitrechnet«  Dabei  wird  wieder  die  üeberlegenheit  der 
Fankenmetbode  ttber  die  xwei  anderen  henrortreten,  indem 
das  secnndftre  Fankenpotential  nar  Ton  die  Integraleffecte 
dagegen  von  %^  abhängen. 

Die  Erfahrung,  dass  die  Beobiiciitung  der  Hertz'schen 
Wellen  mit  abnehmender  Wellenlänge  immer  schwieriger  wird, 
haben  sclion  vieli^  Physiker  gemacht.  Diese  Erfahrung  ist 
also  eine  Bestätigung  der  Theorie,  und  es  ist  ein  Irrthum 
von  Hrn.  Zehnder,  darin  ein  Argument  gegen  die  gewöhnliche 
Hypothese  (la)  über  die  Electricit&tsbewegong  im  Hertz'schen 
Oscillator  zu  sehen.  ^) 

28.  Betrachten  wir  jetzt  die  IntegralefFecte  and  das 
secnndftre  EHinkenpotential  als  Functionen  der  logarithnuschen 
Decremente.  In  dieser  Eiinsicht  Terhalten  sieb  der  eleotrische 
and  der  magnetisch-thermische  ESffect  identisch.  Das  secondare 
Fnnkenpotential  yerhftlt  sich  dagegen  wesentlich  yersdueden» 

Setzen  wir  erst  y  =  ^,  so  reducirt  sich  der  Nenner  von 
/  und  Ii  auf  2y^y  der  Nenner  von  3/«,  aber  auf  ey  (9  c).  Also 
•gelten  die  folgenden  Sätze  fUr  den  Fall,  dass  die  isochronen 
Leiter  auch  ghiche  Dämpfung  haben: 

Das  secundnre  if^nkenpotential  ist  umgekehrt  proportional 
der  ersten  Fotenz  dee  ffemeiiuehaft&cäm  iofforUhmischen  Deere- 
meniee. 

Der  Jnie^raleffect  ist  umgekehrt  proportional  der  dritten. 
Fotenx  des  ^emeduehafüiehen  ioparitbmisehen  Decremenies. 


1)  Zehnder,  Wied.  Ann.  52.  p.  45.  1894. 
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Betrachten  wir  den  entgeht  n gesetzten  Fall,  dass  und  S 
sehr  verschieden  sind,  sodass  maii  z.  B.  ö  neben  y  vernach- 
lässigen darf,  80  reducirt  sich  J/„  auf  den  Ausdruck  (9d) 
und  der  Zähler  von  /  oder  Ii  wird  }'*<T.  Die  folgenden 
Sätze  gelten  also  fUr  isochrone  Leiter  mit  sehr  verschiedener 
Dämpfung: 

Da»  teetmdäre  Funkenpotenäal  ist  umgekehrt  proportional 
dtm  prQ»$t&H  logandkmiMekm  DecremenUf  und  von  dem  kUmsien 
DtcrmnenU  unabhängig. 

Der  hueffraUffed  i»t  umgekehrt  prcporHmud  dem  Quadrate 
de»  0ro»»ien  und  der  er»tem  Baienz  de»  kleineten  logaHAmuchen 
Deeremeniee. 

29.  Nach  diesen  Sfttzen  beurtheilt  man  leicht,  wie  die 

Beobachtbarkeit  der  Resonatorschwingnngen  mit  der  Dämpfung 
der  Instrumente  zu-  oder  abnimmt.  Die  auf  den  Integral- 
effecten  beruhenden  Beobaohtnn^smethoden  eignen  sich  gut  für 
schwach  gedämpfte  Srhwmginigen:  bei  steigender  Dämpfung 
werden  sie  aber  zuletzt  unbrauchbar,  und  für  die  Beobachtung 
stark  gedämpfter  Schwingongen  wird  die  Funkenmethode  die 
bestq  sein* 

Die  gtosae  Empfindlichkeit  dee  Int^praleffectes  für  die 
Aeadernngen  der  logarilhmiaohen  Decremente  macht  es  leicht, 
nach  der  electrometrischeny  galTanometrischen  oder  thennischen 
Beobachtiuigamethode  die  Bestimmung  der  logarithmisohen 
Decremente  zu  erreiohen,  während  nach  der  Ftmkenmetliode 
selbst  der  qualitative  Nachweis  einer  Vei*nderung  der  Dämpfung 
unmöglich  sein  kami.  Dies  erklärt,  warum  Hertz  durch 
Fuijkenbeobachtungen  ein  Eingreifen  der  Metalleigenschaften 
im  Verlauf  der  Resonatorschwingungen  kaum  constatiren 
konnte  während  die  thermischen  und  die  electrnmetrischen 
Beobachtungen  den  EinÜuss  des  Widerstandes  und  der  Mag-  - 
neüsirbarkeit  sofort  zeigten.') 

Am  besten  werden  vielleicht  diese  Eigenthümlichkeiten 
der  Beobachtangsmethoden  durch  den  folgenden  Satz  illnstrirt, 
die  man  einerseits  ans  dem  Aasdmck  f^r  andererseits  aus 
einem  Vergleich  der  Ausdrucke  (9e)  und  (9d)  fSür  ableitet: 

11  Hortz,  Ausbreitung  der  electrischen  Kraft,  p.  50. 
-   K  lemenöia,  Wien.  Ber.  24.  März  1892;  V.  Bjerknes,  Wied. 
Ann.  il.  p.  69.  1892. 
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Durch  Verkleinerung  des  kleinsten  der  beiden  loffarUhmischen 
T)ecremente  ins  nnendliche  erreicht  man  ein  unbegrenztes  Ansteifjru 
des  Jntef/raleffentes ,  a  her  ein  Ansteigen  des  secnndären  Funken^ 
potentiaUs  auf^  höchstens  den  e- fachen  oder  Z^l 2- fachen  tf^erth. 

VII.  Die  Gleichung  der  Kosonanzcurve. 

30.  Wir  haben  also  jetzt  zu  untersuchen ,  wie  sich  der 
Werth  des  Integrale£Fectes  /  verändert,  wenn  der  eine  Leiter 
seine  Schwingunc^srlaoer  verändert.  Da  die  Formel  (15)  in 
Bezog  anf  die  Parameter  der  zwei  Leiter  symmetrisch  ist. 
brauchen  wir  nicht  zwischen  dem  prim&ren  nnd  dem  secnndären 
Leiter  zu  unterscheiden^  sondern  nur  zwischen  dem  verftnder- 
liehen  nnd  dem  constanten.  Es  seien  x  und  y  Schwingungs- 
dauer und  logarithmisches  Decrement  des  Veränderlichen,  X 
und  d  des  constanten  Leiters,  so  lässt  sich  (15)  schreiben: 

Die  an  dem  einen  Leiter  ausgeführten  Veränderungen,  welche 
zur  Veränderung  der  Schwingungsdauer  x  dienen  sollen,  müssen 
im  allgemeinen  gleichzeitige  Veränderungen  des  logarithmischen 
Decremente«  y  und  des  Intensitätsfiustors  %  herbeiführen.  Die 
Grössen  fiC  und  y  entwickeln  wir  deshalb  nach  Potenzen  der 
Schwingangsdauerdifferenz  ir  X,  und  dieselbe  Entwickelung 
dürfen  wir  gleichzeitig  für  den  im  Zähler  Torkommenden 
Factor  benutzen. 

Durcli  Einsetzen  dieser  Entwickelungen  in  den  Ausdrtx  k 
für  /  erhält  man  diese  Gi«*sbe  als  Function  einer  cnizi^rn 
unabhängigen  Variablen  x,  und  einer  grösseren  Anzahl  Para- 
meter, indem  nicht  nur  die  in  der  Einleitung  deünirten  Fun- 
damentalparameter vorkommen ,  sondern  auch  eine  Anzahl 
Constanten  mehr  zufälliger  Natur,  die  Yon  den  am  Teränder- 
liehen  Leiter  ausgeführten  Formänderungen  abhängen* 

Um  eine  für  die  Praxis  brauchbare  Formel  zu  erhalten, 
müssen  wir  Tersuchen  die  Anzahl  der  Parameter  möglichst 
zu  reduciren.  Die  Variationen  der  veränderlichen  t  sind, 
durcli  die  Bedingung  des  ^  lü  begrenzt,  dass  (x X)*  neben 
(2  J)'  klein  sein  soll.  Sind  und  die  äussersten  Grenz- 
wertbe,  weiche  x  annehmen  darf,  so  ersetzen  wir  die  voll- 
ständigen EntwickeluDgen  durch  diejenigen  lineären  Ausdrücke, 
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welche  innerliElb  des  lutervalles  von     zu      den  besten  An* 

schlass  geben: 


.       X  —  X 


9(q  ist  also  der  Mtttelwerth  dee  Intensitftts&ctors ,  Yh 
Mittelwerth  des  logaritbmischeD  Decrementes  im  Interralle 
TOO      bis  and      sind  Goefficienten,  welche  die  mitt- 

leren Veränderungen  des  Intensitätsfactors  und  des  logarith- 

mischea  Decrementes  iniierhaüj  dieses  Gebietes  angeben. 

31.  Nach  Einsetzen  dieser  Ausiirücke  kann  /  geschrieben 
werden  als  ein  rationaler  Bruch,  dessen  Zähler  eine  Kiitssn  ki- 
lling ersten  Grades ,  und  tlessen  Nenner  eine  Kntwickeiung 
zweiten  Grades  nach  x  -i-  X  ist: 

Vioj         Ä-        jft  +  2  «  .  x\»  -  -X)  +  («»  +        -  * 

Die  Bedeutung  der  Parameter  (o  und  t  ist  folgende: 

('8»)  {  ^ . 

I  «-^^ 

fi>  ist  der  Mittelwerth  der  logarithmischen  Decrements 
beider  Leiter,  also  die  in  g  10  erwähnte  Ordsse.  s  ist  der 
Mittelwerth  ans  dem  logarithmischen  Decremente  des  con- 

stauten  Leiters  und  dem  Zuwachscoefficienten  des  Decrementes 
des  veränderlichen  Leiters.  Diese  Grösse  wird  im  allgemeinen 
von  derselben  Grössenordnung  wie  O)  sein;  doch  besteht  der 
wichtige  Untersciiied ,  dass  während  (a  immer  positiv  ist, 
e  positiv,  null  oder  negativ  sein  kann. 

und  8  sind  Parameter,  weiche  eine  complicirtere  Be- 
deataog  haben.  Nur  beachten  wir,  dass  ^  von  der  Grössen- 
ordnung  3(ü>/ä)^.  ist. 

Hätten  wir  den  Correctionsfactor  (15  a)  berücksichtigt,  so 
irtkre  der  Ansdmck  (18),  wie  man  leicht  sieht,  in  äusserer 
Form  nnTerändert  geblieben.  Der  Unterschied  wäre  nnr  eine 
etwas  abgeänderte  Bedeutung  der  zwei  Parameter  und 

d.  Flijs.  o.  ChMn.  y.  F.  66.  10 
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32.  Bedeutet  nun  y  die  Scalenablesung  an  dem  Instru- 
mente, Electrometer,  Galvanometer  oder  der  Vorrichtuiig  iur 
das  Messen  der  Joule'schen  Wärme,  wodurch  man  die  me- 
chanische Summenwirkung  der  Resonatorschwiiiguiigen  misst, 
und  setzt  man  Proportionalität  voraus  zwischen  Scalenablesung 
und  Integraleffect  J,  so  lässt  sich  folgendes  behaupten: 

Wählt  man  als  Abscisse  die  SchwinguiUftdimer  x  des  vari^ 
abien  ZeUerM,  ai$  OrdmaU  di»  ScaknaMuung  y,  so  erhäit  man 
tme  Owrvej  deren  Okichung  sieh  folgmudermaasstn  schreiben  lässt: 

33.  Diese  Gleichung  enthält,  ausser  der  unabhängigen 
Variabein  a-,  fünf  Parameter  X,  Yj  S,  ro,  e.  Von  denselben 
sind  indess  nur  vier  für  die  Form  der  Curve  wesentlich;  (ienu 
die  Gleichung  nimmt  als  Polynom  geschrieben  die  Form  an: 

(20)  x^y  —  Äxy     ^ jr  +      +     »  0, 

worin  nur  die  vier  Parameter  L\  D  vorkommen. 

Ist  eine  genügende  Anzahl  Punkte  der  Resonaazcurve 
durch  Versuche  gefunden,  so  kann  man  die  Werthe  von 
B,  C,  D  durch  AuHösung  von  linearen  Gleichungen  linden  — 
eventuell  unter  Zuhultenahme  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate. Nachher  hat  man  zur  Bestimmung  der  fünf  Parameter 
nur  vier  Delationen.  Die  Untersuchung  der  ßesonanzcurve 
hat  also  noch  nicht  zu  dem  erwünschten  Ziele  geführt:  in  der 
Form  (19)  oder  (20)  fährt  sie  nicht  zu  der  Bestimmung  eines 
einzigen  der  für  Oscillator  und  Resonator  charakteristisehen 
Parameter;  sie  gibt  nur  Belationen  zwischen  denselben. 


VlII.   Qraphisobe  Uutersuehuug  dar  HeBouanzcurve. 

34.  Um  aus  der  Resonanzcurve  die  ezpliciten  Werthe 
der  Parameter  unserer  Leiter  ableiten  zu  kdnnen,  ohne  fremde 
Versuche  oder  besondere  aus  theoretischen  Betrachtungen  ab- 
geleitete Belationen  zu  Hülfe  zu  nehmen ,  ist  es  also  noth- 
wendig  einen  Parameter  zu  entfernen.  Dies  kann  aber  nur 
erreicht  werden  durch  eine  Vemachl&ssigung ,  welche  Fehler 
erster  Ordnung  in  den  Werthen  von  y  verursachen  darf,  wäh- 
rend alle  früher  gemachten  Vernachlässigungen  zweiter  Ord- 
nung gewesen  sind.    £s  fragt  sich  aber  daun,  wie  stark  dieser 
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eventuelle  Fehler  erster  Ordmuig  ia  die  Werthe  der  zu  be- 
stimmenden Parametern  eingreifen  wird.  Dies  werden  wir 
leicht  übersehen  können^  nachdem  wir  einige  einfache  geo- 
metrische Eigenschaften  unserer  Curve  abgeleitet  haben. 

Wie  die  Gleichung  (20)  zeigt,  ist  die  Eesonanzcurfe  eine 
algebraische  Gorre  dritten  Grades,  und  den  Verlauf  derselben 
ersieht  man  aas  der  Fig.  2:  Die  Curre  schmiegt  sieh  asymp- 
totisch  an  die  X*Aze  an,  und  in  der  Gegend  des  Abscissen- 
werthes  X  hat  sie  ein  ausgeprägtes  Mazimnm.  Nor  in 
dieser  Gegend  hat  sie  physikalische  Bedeutung. 

Schreiben  wir  erst  die  Gleichung  m  der  Form  eines  nach 
Potenzen  von  x—  X  geordnetes  Polynomes: 

Man  sieht  aus 
'  der    Gleichuugs-  f 
form  sofort,  dass 
der  Punkt 

{21a)x«X,y«r 

der  Curve  ange- 
hört; nennen  wir 
diesen  Punkt  den 
Lsot'li  ronittitsp  unkt. 
Dieser  Punkt  liegt 
lu  der  Nähe  des  Maximums,  fällt  aber  im  allgemeinen  nicht 
mit  demselben  zusammen.  Substituirt  man  y  ^  T,  so  er- 
gibt sich 


Pig.  2. 


(21b) 


X. 


Dieser  Ausdruck  repräsentirt  also  die  Länge  einer  horizontalen 
Sehme  durch  den  Isochron itöfspunkt.  Da  der  Isochrouitätspunkt 
immer  sehr  nahe  dem  Maximum  fällt,  kann  man  sagen,  dass 
SI2  annähernd  der  Abscissenabstand  dieser  Punkte  darstellt. 

35.  Schneiden  wir  die  Curre  durch  eine  beliebige  horizon- 
tale Sehne,  y  =«  const.  Die  Abscissen  der  Schnittpunkte  dieser 
Sehne  mit  der  Cur?e  seien  und  x^.  Dann  müssen  -s-  X 
und  -7- X  Wurzeln  der  Gleichung  (21)  sein,  und  die  be- 
kannten Relationen  zwischen  den  Coefticieuteu  und  den  Wut- 
ithi  einer  Gleichung  geben: 

10* 
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Dividirt  man  die  erste  Gleichung  durch  2,  so  bedeutet 
das  Glied  links  den  Abstand  zweier  Punkte  der  Sehne,  n&m- 
lieh  zinschen  seinen  Mittelpunkt 

X  SS  - — =  =- 

2 

und  seinen  Schnittpunkt  mit  der  Isocbronitätsordinate  r  =  X. 
Bezeichnen  wir  den  Abstand  dieser  Punkte  mit  ||  so  lässt 
sich  die  erste  Gleichung  (22)  schreiben: 

(22a)  iy+-^^-Xy^l^61. 

Die  Resonanzcurve  hat  also  die  folgende  Eigenschaft: 

Der  geometrische  Ort  der  Mittelpunkte  von  lehnen  paraUel 

zur  XAxe  ist  eine  gleickschenklige  Hyperbel. 

Die  Asymptoten  dieser  Hyperbel  sind  die  X-Axe  und  die 

Gerade 

Oller 

(22b)  x-.v(l 

Die  in  die  zweite  Gleichung  (22)  eingehenden  Ausdrucke 
jTj  4-  X,  Xj  -r  X,  y,  y  -T-  Y  repräsentiren  die  Längen  der  vier 
Segmente,  in  welche  die  horizontale  Sehne  und  die  Ordinate  Y 
des  Isochronitfttsponktes  sich  gegenseitig  theilen.  Bezeiekmen 
wir  dkse  Seymente  der  Reihe  nach  mit  n,  c,  tf,  wobei  d  das» 
jenige  Segment  ist,  welches  den  Isochrmitötspunkt  als  Endpunkt 
hatf  so  besteht  die  Beziehung: 

(22cl  w»--^ 

36.  Da  (o  und  6  Grossen  derselben  Ortinuiig  sind,  so 
wird  das  Nennerglied  2  6>e.Y(.r—  X)  nur  um  eiue  Ordnungs- 
stufe kleiner  als  die  zwei  anderen  Neniierglieder  (19),  und 
die  Veniachlilssigung  dieses  Gliedes  wird  deshalb,  wie  schon 
angedeutet,  Fehler  erster  Ordnung  in  die  Werthe  von  y  ver- 
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orsacbeii  können.  Substituiren  wir  aber  doch  in  tm^^ere  For- 
meln e  =  0.    Die  Gleichung  der  Kesonanzcurve  wird  dann: 

Maa  überzeuc^  sich  leicht»  dass  die  Gleichung,  welche  ich 
iriiher  miter  specieUeren  Yoraassetzungen  für  die  ResonaDz- 
GOTTe  angestellt  habe'),  nach  der  Yemachl&ssiguDg  einiger 
Glieder  höherer  Ordnung  als  Specialfall  in  diese  Gleichung  (23) 
eingeht.  Nach  meinen  damaligen  Voraussetzungen  über  die 
Kleinheit  des  Resonatordecrementes  dürfen  wir  njlmlich  y  mit 
2fö  id^ntiliciren:  zu  speciell  war  die^e  ältere  brleichung 
dadiinh  geworden,  dass  ich  fehlerhaft  >'  als  eine  Constante, 
statt  als  einen  Parameter  auffasste.  Hierin  liegt  die  Ursache 
des  „systematischen  Fehlers'S  dem  ich  damals  (1.  c.  p.  86,  §  18) 
begegnete. 

Die  Isochronitätssehne  6"  (21b)  wird  nttn  einfach  und 
die  Gleichung  der  Hyperbel  durch  die  Mittelpunkte  der  Sehnen 
vereinfacht  sich  auf 

(23a) 

die  Asymptote  wird  einfach 
(23b)  a-  -  X 

und  der  Ausdruck  des  mittleren  logarithmischen  Debrementes 

tt%t%  \  n  ^  /  a  b  c 

(28c)  «»  =  ^  |/  ,  -  . 

Die  vier  Parameter  l',  der  Gleichung  (23)  können 
explicite  bestimmt  werden,  wenn  die  Form  der  Resonanzcurve 
durch  Versuche  gefunden  ist  Dies  kann  durch  Rechnung 
geschehen  nach  dem  im  g  38  angedeuteten  Schema,  oder  ein- 
&cher  graphisch  mit  HQlfe  der  in  den  Gleichungen  (23  a),  (23 b), 
(23  c)  enthaltenen  geometrischen  Eigenschaften  der  Curve.  Die 
Fehler  in  den  gefundenen  Werthen  bestimmen  wir  durch  Ver- 
gleiehüug  der  Formeln  (23)  mit  den  früheren  genaueren  Formeln, 
welche  wir  dabei  zweckmässig  vereinfachen  unter  Beachtung 
der  Kleinheit  von  6.  Sind  A'.  S.  oj  aus  (23)  erhalten,  so 
werden  die  verbesserten  Wcrthe,  welche  der  genaueren  Glei- 
chung (19)  genügen: 


1)  y.  Bjerknes,  Wied.  Anu.        p.  85.  1891. 
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(24) 


Bemerken  wir  nun ,  dass  die  Sehne  6'  von  der  Grössen- 
Ordnung  3  (w/.t)-  ist,  so  ersehen  wü',  dass  die  Fehler,  welche 
die  Substitution  6  =  0  in  den  Werthen  der  Grössen  A',  Yy  a> 
erzeugt,  zweiter  Ordnung  sind,  und  nicht  erster  Ordnnnp^,  wie 
die  Fehler  in  gewissen  Ordinaten werthen  y.  Der  Werth  der 
Grösse  S  dagegen,  welcher  selbst  zweiter  Ordnung  ist,  wird 
sehr  unsicher.  Diese  Unsicherheit  hat  jedoch  wenig  Bedeutung,, 
da  die  genaue  Eenntnisa  Ton  S  wegen  der  compUcirten  physi- 
kalischen Bedeutung  dieser  Grösse  keinen  grösseren  Nutzen 
haben  kann. 

37.  Die  Frage  nach  der  Brauchbarkeit  der  Besonanzcurve 
fttr  die  Bestimmung  der  Parameter  des  Oscillators  und  des 

Resonators  haben  wir  djidurch  vollständig  erledigt  und  die 
Resultate  sind  also  die  folgenden: 

jÜas  Ausmcsseji  einer  eipcrimentell  gefundemn  Resonanz- 
curve  gestattet  die  annähernde  Bestinwiung  der  drei  Pura' 
meter  X,  1%  (o,  von  einem  unbekannten  J'ehler  zweiter  Ordnung 
abgesehen;  der  wri§  Farameier  S  wird  mü  grouerem  Fehler 
behaftet  sein. 

Von  diesen  Parametern  ist  X  eine  der  Grössen,  welche 
wir  suchen,  nämlich  die  Schwingungsdaner  des  Isochronismus 
oder  die  Schwingungsdauer  des  constanten  Leiters,  o»  ist  der 
Mittelwerth  von  zwei  gesuchten  Grössen,  der  logarithmischen 

Decremente  y  und     und  somit  für  die  definitive  Bestimmung 

dieser  Grössen  nuizlich.  Die  Grösse  1  endlich,  der  Eleetro- 
meteraub&chiag  bei  l&uchroiiismus,  ist  die  (iiösso.  welclie  in 
der  folgenden  Vollendung  der  Theorie  die  wichtigste  lioüe 
spielt. 

Um  aus  einer  experimentell  gefundenen  ResonanzcurTO 
die  approximativen  Werthe  dieser  Parameter  abzuleiten,  kann 
mun  folgendennaassen  verfahren: 
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Man  zeichnet  in  der  Curve  3)  eine   Anzahl  Sehnen 

parallel  der  X-Axe^  und  sucht  die  Mittelpunkte  dieser  Sehnen;  diese 
MiUelpunkte  bestimmen  eine  Hyperbel  (23  a)^  deren  Asymptote  (23b) 
man  construirt  Diese  Asymptote  sehneidet  die  Hesammzcurve  in 
dem  IsQckramtSiMpunkte:  die  Abseisse  dieses  ^mktes  ist  das  ffe- 
suchte  X,  die  Ordinate  dieses  ^mktes  ist  das  gemeht»  Y,  die 
herizontale  Sehne  durch  diesen  Funkt  ist  cUts  gesuchte  & 

Man  misst  so  die  vier  Segmente  b,  c,  d  ab,  worin  sieh 
die  Ordinate  Y  und  eine  beliebige  der  Sehnen  theäen,  und  be^ 
stimmt  das  niittlere  logaritUmisvhe 
Decrement  nach  der  Formel (23 c). 

Verbesserungen  der  in  ili<  - 
ser  Weise  gefundenen  Werthe 
köuneii  nachträglich  geschehen, 
wenn  man  durch  andere  Ver- 
suche das  logarithmische  Decre- 
ment S  des  coDStanten  Leiters 
und  den  ZawachscoeffidenteD 
des  logarithmisehen  Decremen- 
tes  des  TeAnderlichen  Leiters 
gefimden  bat  und  somit  das  in 
den  Formeln  (24)  vorkommende  « 
kennt. 

38.  Die  Brauchbarkeit  der  ^' 
ubigen  Methode  der  Resonanz- 

curre  ist  nur  durcli  die  zwei  Bedingungen  des  §  10  und  durch 
die  Vernachlässigung  der  höheren  Glieder  in  den  Entwicke- 
langen (17)  beschränkt. 

Die  letzterwähnten  Vernachlässigungen  können  Zweifel  über 
die  Aosdefannng  des  Abscissenbereiches  veranlassen,  innerhalb 
welches  unsere  Sätze  gQltig  sind.  Praktische  Bedeutung  hat 
jedoch  dieser  Zweifel  nichts  da  man  immer  die  Untersuchung 
der  Besonanzcurre  mit  kurzen  Sehnen  in  der  Nähe  vom 
Isoehronit&tspunkte  anfangen  kann  und  nur  mit  grosseren 
JSehnen  solange  fortsetzt,  als  sich  keine  systematischen  Ab- 
weichungen in  die  erhaltenen  \\  erthe  der  Parameter  zeigen. 

Um  den  Inhalt  der  Beschränkung  in  Bezug  auf  die  Werthe 
von  Oi  l)eurtljeden  zu  kimnen,  zeichen  wir  (Fig.  4)  eine  Anzahl 
Resonauzcurven  mit  verschiedeneu  Wertheu  dieses  Paiameters 
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von  r,)=s 0,1  ZU  (o*^2.  Dabei  habeu  wir  «S*  dea  Durchscimitto- 
werth 

,2  _ 


gegeben;  die  Werthe  von  x  sind  zwischen  1,2  X  und  0,8  X 
gewählt,  sodass  an  der  Interrallgrenze 


V   2X  j  100 


Wenn  a>  =  2  ist,  wird  der  Fehler  (fijl2  7ty  etwa  1/10  be* 

tragen.  In  diesem  Falle  fällt 
das  Maximum  der  Curve  weit 
ausserhalb  der  Scbwiugun^!?- 
dauer  x  =  1 .2  X  Das  eigent- 
lich charakteristische  der 
Resonanzerschemuiig,  näm- 
lick  ein  maximales  An- 
sprechen des  Resonators  bei 
ungeflUir  gleicher  Schwin- 
gungsdaner  der  zwei  Instru- 
mente, scheint  fast  Yollstiliidig 
verschwanden,  und  quanti- 
tative Verwendungen  sind, 
wenn  auch  formell  möglich, 
doch  wenig  empfehlenswert  Ii. 

Bei  (o=\  ist  der  Factor 
{(ol2nf  etwa  1/40.  Das 
Maximum  der  Curve  ist  noch 
um  mehr  als  10  Proc.  von 
dem  Isoohroui^mus  entfernt, 
sodass  die  Kesonauz,  obwohl 
erkennbar,  doch  wenig  charakteristisch  ist,  und  die  quantitative 
Verwendung  noch  wenig  empfehlenswerth.  Unsere  Methode 
wird  also  schon  in  diesem  Falle  formell  eine  vier-  bis  fünf- 
procentige  Genauigkeit  geben. 

Bei  abnehmenden  Werthen  von  a>  vrird  die  Beaonanz 
immer  mehr  charakteristisch,  und  gleichzeitig  nimmt  die  Ge- 
nauij^keit  unserer  Formehi  rasch  zu.  Wir  dllrfen  deshalb 
folgendes  aussageu: 


4t« 


Fig.  4. 
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Die  Besonanzerscheinunff  wird  sich  im  aü^emeinen  nur  dann 
für  quantitative  Unterntckungm  ngnen^  w§nn  der  MUtelwerth  der 
logarOhmiechen  iJecremente  der  zwei  Zeiter  kleiner  alt  1  ist 

Da  unsere  Fomdo  noch  bis  za  diesem  OreoswerÜie  eine 
wenn  aneh  rohe  Brauchbarkeit  haben,  dürfen  wir  in  den  Be- 
dingungen  des  §  10  keine  wesentliche  Beschrilnkang  sehen. 

IX.  Vheozi*  der  iaoofaronen  Ii«itor. 

B9.  Die  Resoiiaiizcurkciimethode  gestattete  also  die  appro- 
ximative Bestimmung  erstens  der  ScHm  inguntisdaut'r  X  des 
T*iochronismiis.  zweitens  des  MiLteh\  ri  tlios  (o  der  logarithmischen 
Decremeiite  beider  Leiter.  Der  naciiste  Schritt  wird  sein,  die 
Einzelwerthe  /  und  6  der  logarithmischeu  Decremeute  zu  be- 
stimmen. Dies  wird  man  in  verschiedener  Weise  durch  Ver- 
suche  mit  isochronen  Leitern  erreichen  können. 

Die  Theorie  der  isochronen  Leiter  ist  in  dem  Specialfalle 
(16a)  und  (16b)  unserer  Hauptformei  enthalten.  Ersetzen  wir 
den  Ausdruck  (?(/8.t)'X*  durch      so  wird: 

^25  ird'{;'  +  f)')  =  K. 

Bei  itochronen  Leitern  bleibt  der  Integraleffect  der  Resonator^ 
echwingungen  multipUdrt  mit  der  Hümme  und  dem  Product  der 
logarithmischen  Decremente  der  beiden  Leiter  constant. 

Diese  Eigenschaft  benutzen  wir  in  folgender  Weise: 
Es  sei  wieder  r  die  Scalenablesung,  welche  dem  Inte- 
graleffecte  der  Besonatorschwlngungen  proportional  ist  Wird 
die  geometrische  Ck>nfiguration  der  beiden  Leiter  und  die 
Intensität  der  Oscillatorerregungen  iingeändert  gelassen, 
während  man  das  hjgarithmisehr  Decrement  des  einen  Leiters 
von  f)  zu  (\  verändert,  und  beobachtet  man  dabei  die  Scalen- 
a)jie»uügen  Y  und  Jj,  so  besteht  die  Relation: 

(2öb)  Yy  dir  +  ^  =  ^,  y  ^,    +  ^). 

40.  Die  erwünschte  Aenderung  der  Dämpfung  ohne  Con- 
figurationsTeränderuug  des  Leiters  erreicht  man  leicht  durch 

Austausch  des  Leitungsdrahtes  des  Leiters  mit  einem  zweiten 

von  gleicheu  Dimensiuuen,  welcher  anderen  Widerstand  oder 
andere  Magnetisirharkeit  hat.  Dabei  tritt  allerdings  iraiiict 
noch  eine  kleine  Aenderung  der  Schwingungsdauer  ein.  Am 
besten   benutzt  man  nur  Versuche,   wo  diese  Aenderung 
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unmerkbar  ist.  Liegt  aber  eine  merkbare  Aenderung  der 
Schwiuguiigsdauer  vor,  sodass  der  vei  ilmierliche  Leiter  von 
der  Schwingungsdauer  X  auf  die  Schwiiigungsdauer  zar 
Wiederherstellusg  des  Isochronismus  verstellt  werden  mass, 
80  kann  man  naeb  den  Sätzen  des  §  26  zu  der  Schwingungs- 
daner  X  zurilckcorrigiren.  Ist  ¥^  die  Ablesung  bei  der  zn 
grossen  Schwingnngsdaner  X| ,  so  ist  das  corrigirte  welches 
in  (25b)  einzufiüiren  ist: 

(26a)  r=r,^i-5^^if^) 

im  Falle  der  electrometriscben  Messungen,  und 
(26  b)  7  -     ^  1  -  3  ^»  '^^  ^  ) 

im  Falle  der  magnetischen  oder  thermischen  Messungen. 

4L  Bei  der  Aufstellung  der  Gleichung  (25a)  ist  der 
Correctionsfiactor  (15  a) 

1  +  sin2a 

nicht  berücksichtigt.  Hier  ist  y  logarithmische  Decrement 
des  primären  Leiters,  woraus  folgt,  dass  die  Yemachlftssigung 
keinen  Einfluss  hat,  wenn  man  y  constant  l&sst,  und  also  die 
Aenderungen  der  Dämpfung  im  secundären  Leiter  vornimmt 
Macht  man  die  Aenderung  im  primären  Leiter,  so  hängt  es 
von  dem  Werth  der  unbekannten  Grösse  <i  ab,  inwieweit  der 
Correctionsfactor  Bedeutung  erhält  oder  nicht.  Setzen  wir  den 
n ungünstigsten  Fall  voraus,  dass  a  =  T/4,  so  muss  der  Zuwachs 
des  logarithmischen  Decrementes  diviuirt  durch  2;i  neben  der 
Einheit  eine  kleine  Grösse  sein. 

Die  Gleichungen  (25)  für  isochrone  Leiter  sind  also  gültig 
unter  den  folgenden  Bedingungen: 

Werden  die  Abänderungen  der  Dämpfung  im  Besonator  vor" 
genommen  f  so  giit  die  Gleichung,  so  lange  (m/2if)^  neben  der 
EinheU  klein  ist 

H'erden  die  Abänderungen  im  primären  Leiter  vorgenommen, 
so  muss  ausserdem  beachtet  werden,  dass 

-^'v~  ^  sin  2  a 

2  7t 

neben  der  Einlieit  klein  ist,  im  —  ;.'  den  Zusatz  zum  loga- 
rtUunischen  Decremeiäe  des  Oscillators  bedeutet. 
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42.  Beachtet  man  die  so  erwähnten  Vorsichtsmuasregehi. 
so  kann  man  durch  successive  Aenderuiigen  der  Decremente  / 
und  d  beliebig  viele  Gleichnogen  von  der  Form  (25  b)  erhalten. 
Dabei  muss  man  aber  genan  beachten,  ob  alle  Gleichungen 
voneinander  unabhängig  sind:  man  wird  immer  finden,  dass  im 
günstigsten  Falle  die  Zahl  der  unbekannten  Grössen  um  eins 
die  Zahl  der  voneinander  unabhängigen  Gleichungen  flbersteigt 

Die  Versuche  mit  isochronen  Leitern  genügen  also  auch 
nicht  allein  für  die  Bestimmung  der  logarithmischen  Decre- 
mente der  Leiter:  zu  den  Gleichungen  der  Form  (25)  muss 
immer  wenigstens  eine  in  anderer  Weise  gefundene  Beziehung 
gefügt  werden.  Man  kann  in  mehrfacher  Weise  diese  Be- 
/ielmngen  erhalten  und  somit  eine  grössere  Anzahl  mehr  oder 
weniger  verwandter  Methoden  zur  Bestimmung  der  logarithmi- 
scheu  Decremente  ausbilden. 


X.  fiaatünmnng  der  logarithmischon  Decremente  ameehli— lieh 

durch  BeaoQftiiaverBUclie. 

43.  Die  in  theoretischer  Hinsicht  allgemeinste  Methode 
zur  Bestimmung  der  logarithmischen  Decremente  ergiebt  sich 
ans  der  Combination  der  Besonanzcurven- 
versuche  und  der  Versuche  mit  isochronen 
Leitern. 

Man  miiche  also  folgende  Versuche: 
M.Ln  bestimmt  die  Resonanzcnrve  (0)  Fig.  5, 
wi.dcbe  zwei  Leiter  geben,  deren  lugarith- 
mi^che  Decreniente  ;'  und  rV  sein  sollen. 
31uu  vergrössert  die  Dämpfung  des  einen 
loiters  von  Ö  auf  S^  und  bestimmt  die  neue 
Resonanzcmre  (/),  weiche  immer  kleinere 
Ordinalen  als  {0)  haben  wird.  Nach  den 
Begeln  des  §  37  bestimmt  man  die  Parar 
meter  Jff,  q»,  .V^,  }\,  der  beiden  Gurren  {0)  und  (/). 
£Tentuell  wird  man  ein  wenig  grösser  als  X  finden  und 
fülirt  deshalb  nach  einer  der  Formeln  (26)  die  entsprechende 
Correction  an  y\  aus.  Da  es  auf  die  relativen  Höhen  der 
Ordinatca  )  und  y\  besonders  ank(«innit,  so  ist  ein  VerLdr-ich 
dtr^t'lben  durch  nacbträglirbe  Versuche,  sobald  die  gehörigen 
Schwingungsdauern  A  und        bestimmt  sind,  besonders  zu 


Fig.  5. 

(») 


Digitized  by  Google 


156  /  .  Mjerknes. 

empfehlen.  Zur  Bestimmung  der  zwei  Int^Hrithmiscben  Decre- 
mente  y  und  d  und  des  Hült'sdecrementes  ergeben  sich 
dann  die  drei  folgenden  linearen  Gleichungen,  deren  letzte  aus 
der  Gleichung  (25b)  der  isochronen  Leiter  hervorgegangen  ist: 

I     JTO)  S       l'i  <tf| 

Diese  Gleichungen  geben  durch  Auflösung: 


(27  b) 


■     *  i  tu  —   J  ,  Ui, 


44.  Diese  Methode  ist  am  zuTerlftssig'^ten.  wenn  y  und 
ungefähr  von  derselben  Grössenordnung  sind.   Man  braucht 
dann  nur  dafttr  zu  sorgen ,  dass  die  Differenz  m^-^  na  nicht 
allzu  klein  neben  <0  sei,  oder  dass  die  Vergrössemng  d 
▼on  der  Gr()s8enordnung  ^  sei. 

Ist  aber  S  sehr  klein  neben  so  kann  man  S  auf  den 
vielfachen  Wertii  rVj  vergrössern  und  folglich  i  aui  den  viel- 
mal kleineren  Werth  )\  verkleinern,  ohne  eine  erhebliche 
DiÜerenz  ro^—o)  zu  erhalten.  Sind  somit  fo^  und  f'»  innerlnilb 
der  Fehlergrenze  gleich,  so  besagen  die  Gleichungen  (2ib\ 
dass  man  innerhalb  der  Fehlergrenze  /  s  2  <»  setzen  darf, 
und  dass  ö  und  d\  unbestimmbar ,  aber  neben  y  klein  sind. 
Ob  dieser  Fall  vorliegt,  lässt  sich  sofort  aus  der  Form  der 
Resonanzcurven  ersehen.  Redudrt  man  nämlich  die  Ordinaten 
der  einen  Curve,  sodass  sie,  wie  die  Curven  der  Fig.  4,  gleich 
hohe  Isochronit&tsordinaten  erhalten,  so  gibt  sich  dieser  Fall 
dadurch  zu  erkennen,  dass  beide  Curven  [0)  und  (/)  gleich 
stumpf  sind. 

Ist  umgekehrt  d  sehr  gross  neben  y,  und  d\  durch  Ver- 
gi()sserung  von  Ö  entstanden,  so  erreicht  man  leicht  eine 
mesal)aro  Differenz  (»^  —  (o.  In  diesem  B'alle  wird  sich  aber 
die  dritte  Gleichung  (27a)  auf  rw^==  J'jwj  reducireu,  wonach 
die  erste  Gleichung  (27b)  y  =  0  gibt;  das  heisst:  y  ist  neben 
S  und  (S^  klein  und  unbestimmbar,  während  die  zwei  ersten 
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Gieichuiigeu  (27a)  die  Näheningswerthe  <)'=2a?,  ö^  =  2(At^  fUr 
die  zwei  grossen  Decremeute  geben. 

Diese  zwei  illusorischen  Fälle  müssen  natürlich  vor  allem 
vermieden  werden ,  was  immer  gelingen  wird,  wenn  man  nach 
der  folgenden  Kegel  fortgeht: 

Man  büdH  das  HiUfHUermmit  durch  Vergrösaerung  des 
klemikn  oder  durch  Ferkkinerung  des  grouien  JOecrcmente»  wn 
einen  Beirag  von  der  Groeeenerdnung  6i. 

XI.  Basfcimmiiiiip  der  logarithmiaolwii  Doonmieiite 
dttreh  HMStmg  ärnr  Wid«ntftnde  der  Iieitungadrfthte  und 
BamniAiuivevaiiolie  mit  isoohronen  laeitom. 

45.  Unter  den  Ursachen  der  D&mpfung  gibt  es  eine, 
deren  Gesetze  schon  nach  der  alten  Elec1aH>d7namik  bekannt 
sind:  die  Umwandlang  der  electromagnetischen  Energie  in 

Jnule'sche  Wärme.  Erreicht  man  die  Abänderung  der 
i>ampt"ung  durch  Austausch  von  Drähten  mit  bekannten 
Widerständen,  so  kann  man  die  Dämpfungsdiflferenzen  berech- 
nen nach  den  bekannten  Formeln  der  alten  Electrodynaniik. 
und  dadurch  die  nothwendigen  supplementären  Relationen  zu 
den  Gleichungen  der  isochronen  Leiter  hinzufügen. 

Bezeichnen  wir  durch  Index  /  denjenigen  Theil  des  De* 
crementes,  welcher  durch  die  Entwickelung  Joule'scher  Wärme 
bedingt  ist»  durch  Index  H  denjenigen  Theil ,  welcher  auf 
andere  Ursacben,  wie  das  Ausstrahlen  von  Hertz 'sehen 
Wellen^  zurflckzufbbren  ist.   Dann  ist 

Sind  alle  secundären  Ursachen  der  Dämpfung  vermieden,  wie 
z.  B.  Entladungen  in  der  Luft  oder  Bildung  Ton  Kathoden- 
strahlen, so  wird  Su  das  in  §  3  erwähnte  Hertz*sche  Decre- 
ment Ist  nun  der  Zuwachs  beim  Uebergang  zum  Decremente  6^ 
nur  auf  einen  Zuwachs  des  Joul ersehen  Decrementes  zu  schrei- 
ben, so  ist 

und  also  wird  die  Difiereuz 

{28a)  v^S^-S^S^j-Sj 

der  Berechnung  zugänglich,  wenn  man  die  Joule'schen 
Decremente  öi  und  Öj  berechnen  kann. 
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46.  V\  as  die  Berechnung  der  Joule'sclien  Deciemente 
betriflFt,  werdtn  wir  nur  die  Formeln  citireu,  welche  in  den 
einfachsten  Fällen  zur  Verwendung  konimen. 

Bestellt  der  Leiter  aus  zwei  durch  eine  lineare  Leitung 
verbundenen  Armaturen,  so  gibt  die  Thomson 'sehe  Theorie 
der  electrischen  Schwingungen  den  folgenden  Werth  des 
Joule 'sehen  Decrementes 


wo  X  wie  oben  die  Schwingungsdauer,  L  der  Selbstinductions- 
coefficient  und  R  der  Widerstand  des  Drahtes  sind.  ^)  Durch 
die  Formel  X«  2«yzt?,  wo  C  die  Capacitftt  bedeutet,  kann 
man  eine  der  Grössen  L  oder  X  eliminiren»  um  nur  die  eyen- 
tuell  bekannten  oder  leicht  bestimmbaren  Ghrössen  in  den 
Formeln  zu  haben. 

47.  Behalten  wir  die  Form  (29a)  bei,  so  muss  erst  der 
Selbstinductionscoefficient  berechnet  werden.  Diese  Berech- 
nung vereinfacht  sich  dadurch,  dass  man  meistens  den  Strom 
als  vollkommen  obertiiichlich  ansehen  darf.  Die  Berechnung 
scheint  aber  mit  unseren  jetzigen  Kenntnissen  nur  praktisch 
durchführbar,  wenn  der  Stromkreis  fast  geschlossen  ist,  weil 
nur  dann  der  Einfluss  der  Verschiebungsstrdme  im  Dielectri- 
cum  vemach&sigt  werden  darf.  *)  Die  fa&x,  geachloesene  Form, 
die  man  meistens  dem  secundären  und  jetzt  auch  mehr  und 
mehr  dem  prim&ren  Leiter  gibt,  ist  also  in  diesem  Falle  vor« 
theilhaft 

Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  so  ist  die  Berechnung  des 
Selbstindnctionscoeiticienteu  exact  oder  in  beliebiger  Aiuiähe- 
rnii£r  diircbführbar.  Hat  z.  B.  die  Drahtleitung  die  Form 
eines  ebenen  Polygon,  so  führt  die  Berechnung  des  Kraft« 

1)  Hr.  Druil«'  gibt  diese  Forinei,  uach  EioseUeu  der  Wertlie  von  R 
uud  L  aU  diu»  lugarithmiscbe  Decrement  eines  geschlofisoneu  Kesonators 
an,  indem  er  dat»  Her tz'scbe  Decrement  verschwindend  annimmt  (Physik 
des  Aethen  p.  477;  Wied.  Aon.  US,  j>.  427.  1S94).  Dies  ist  jedoch»  wie 
ia  der  Einleitang  bemeikt,  nur  dsnn  richtig,  wenn  der  Beeonstofdnht 
sehr  grossen  Widerstand  hit.  Die  Uebereinstimmung  der  Drade*aeben 
Formel  mit  dem  unrichtigen,  von  mir  friiher  angegebenen  Deoremente 
0,002  beruht  auf  einem  sonderbaren  Zufall. 

2)  Vgl.  Poincare,  Lee  osciUationB  dectriques,  Chap.  II. 


(29  a) 
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Stromes  durch  die  vom  Polygon  be.L:reiizte  Flüclie  auf  äus^^er^t 
einfache  Integrale ;  und  die  BercdinuiTj  für  den  Fall  einer 
beliebigen  ebenen  krummlinigen  Drahtieitung  ist  mit  beliebip^er 
Annäherung  durchführbar.  Ist  der  Leitungsdraht  kreisior- 
mig,  der  Fall,  welcher  natürlich  das  grösste  Interesse  dar- 
bietet» so  ist  nach  Stefan  ^) 

(29b)  Z=2/iognat^  ^  , 

wo  /  die  Dralitlänge  ist,  g  der  Radius  des  Drahtquers^huittes 
und     und  e  die  zwei  transcendenten  Zahlen. 

48.  Bei  unendlichen  Schwingnngszahlen  ist  der  Strom 
streng  obertläclilich ,  der  Widei^tiiud  uneudlicli.  Die  Ver- 
änderungen .  welche  die  Werthe  der  Selbstinductionen  und 
des  Widerstandes  infolge  eines  endlichen  aber  kleinen  Ein- 
dringens des  Stromes  erleiden,  kann  man  nach  Formeln  von 
Lord  Eajleigh  und  Stefan  berechnen.  Nach  Lord  Eayleigh 
berechnen  wir  erst  die  Grösse^ 

(29c)  Pt=yifr/u/T 

wo  r  der  Widerstand  gegen  constanteii  StroTn,  jU  die  magne- 
tische Permeabiiitä,t ,  /  die  Länge  des  Drahtes  und  X  die 
Schwingungsdauer  ist. 

Ist  nun  L  der  Grenzwerth  des  Selbstindnctionscoefficienten 
bei  streng  oberflächlicher  Stromvertheilungy  so  wird  der  corri- 
girte  Werth  Lc 

(29d)  L^^L^l^F. 

Und  der  Widerstand  des  Drahtes  wird: 
(29e)  = 

Das  letzte  (ilied  r/4,  wodurch  Stefan^)  die  ursprüngliche 
Formel  von  Lord  Rayleigh  ergänzt  hat,  erweitert  bedeutend 
das  Gültigkeitsbereich  der  Formel  ftlr  den  Fall,  dass  X  oder 
f  sehr  gross,  oder  der  Drahtdurchmesser  o  sehr  klein  ist. 
In  diesen  Formeln  ist  die  Anwendung  des  absolnten  Maass- 


1)  Stefan,  Wied.  Ann.  41«  ^  405.  1890. 

2)  Rayleigh,  Philosophical  Magazine  21.  p.  890.  1886. 
S)  Stefan,  Wied.  Ami.  4L  p.  411.  1890. 
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systemes  voraussetzt.    Als  eine  praktische  Regel,  am  das 

ßechuLii  mit  Potenzen  von  lü  zu  \  (  rmeideu,  kann  man  aber 
in  den  Formeln  (29)  r  und  R  nach  Oiini  uud  X  nach  Tausend- 
millioütclsecunden  rechnen. 

49.  Hat  mau  somit  nach  (29a)  drei  .Toule'sche  Derre- 
mente  dj,  S'j  und  (Y/  berechnet,  und  die  DiÜerenzen  derselben 
ij  und  f]^  (28  b),  und  hat  man  die  drei  entsprechenden  Ver- 
sache  mit  isochronen  Leitern  gemacht,  so  bestehen  die  fol- 
genden vier  Gleichungen 

(30)    I       +  +  + 

woraus  man  die  zwei  ursprünglichen  Decremente  y  und  ä,  und 
die  zwei  Httlfsdecremente     and  findet 

Eine  Discussion  wie  diejenige  des  §  54  wird  zeigen,  daes 
die  Gleichungen  (30)  illusorische  fiesultate  geben,  wenn  die 
drei  Decremente  S  einer  anderen  Grössenordnung  angehlVren 
als  das  y»  Also: 

MV//  man  nach  (30)  die  Btiärnmunff  alUr  JDwremenie  «r- 
reichen,  so  mues  man  die  Regel  dee  §  44  befolgen^ 

50.  Ein  wichtiger  Gegensatz  besteht  aber  zirisohen  den 
Gleichungssystemen  (27)  und  (30).  In  (27)  war  es  das  kleine 
Decrement,  welches  sich  der  Bestimmung  entzog,  und  mau 
land  einlach  das  grosse  als 

(31a)  ^'»Sqi. 

Setzen  wir  aber  in  (30)  voraus,  dass  sowohl  d  als  ^|  neben  y 
klein  sind,  so  reducirt  sich  die  erste  Gleichung  angenähert 
auf  Y9  }  \  ,  und  durch  Einflihrung  von  s«  ^  +  19  findet 
man : 

(31b) 

Hier  fällt  also  das  grosse  Decrement  ans  den  (Tleichnngen 
fort,  und  man  erreicht  die  Bestimmung  des  kleinsten  Dekre- 
mentes in  äusserst  einfacher  Weise.  Also:  Sind  die  zwei  Letter 
an  Dämpfung  sehr  verschieden,  so  bestimmt  man  am  einfachsten 
dae  ffrosse  Decrement  aus  einer  einsigen  Resonanzcurve  (31a) 
dot  kleine  mittelst  Formel  (3Ib)  nach  der  H^'iderstandsmethoäe. 
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XII.  BymmdtriBehe  BesonansverBUohe. 

51.  Oben  sind  die  zwei  einfachisten  Methoden  bescliru  b<  n, 
welche  jede  für  sich  oder  beide  eombinirt  zu  der  Bestimmung 
der  losrarithmiseiien  Decremente  der  zwei  Leiter  tuiiren  k<)nnen. 
Wenn  es  darauf  ankommt  möglichst  sichere  und  scharfe  Be- 
stimmungen zu  erhalten,  empfiehlt  es  sich  diese  Versuche  in 
symmetrischer  Weise  auszuflDihren. 

Die  einfachste  Gruppe  symmetrischer  Versuche  mit  iso* 
chronen  Leitern  ist  die  folgende:  die  Leiter  haben  ursprüng- 
lich die  zwei  Decremente  y  8  and  der  dabei  erhaltene 
Electrometerausschlag  sei  man  behält  y  unverändert,  ver- 
grdssert  das  Decrement  d  auf  und  findet  den  Electrometer- 
ausschlag ;  man  lässt  umgekehrt  S  ungeändert,  verändert  y 
auf  y^  und  findet  den  Electrometerausschlag  endlich  ver- 
grössert  man  die  beiden  Decremente  auf  und  und  findet 
den  Ausschlag  i^j.  Die  Gkicliuug  der  isochronen  Leiter  gibt 
dann  für  diese  Versuchsreilie 

Dies  gibt  drei  Gleichungen  zwischen  den  vier  unbekannten. 
Durch  zweckmässige  Elimination  kana  iii.tu  drei  Gleichungen 
vierten  Grades  ableiten  zur  Bestimmung  bez.  der  Verhält- 
nisse /'//'j.  f^j^i  nnd  yj^. 

Zur  Bestimmung  sämmtiicber  unlH-kiinnteu  ist  nur  eine 
Hiilfsgleichung  nothwendig.  Durch  eine  durchgeführte  Sym- 
metrie der  Versuche  kann  man  leicht  weiter  erreichen,  dass 
der  Zuwachs  y^—y  gleich     —  Ö  ist  also 

(S2b)  y^^y^S,^Ö. 

Schon  die  vier  Gleichuntjen  i3'Ja)  und  (32  h)  genügen  also 
zu  der  Bestimmung  der  vier  L  iihekaunten.  Nur  insofern  wird 
diese  Bestimmung?  etwas  beschwerlich,  als  sie  auf  der  Auf- 
lösung von  Gleichungen  höheren  Uiades  führt,  welche  jedoch 
leicht  gelingt .  wenn  man  nach  Einsetzen  der  Zahlenwerthf* 
(1er  (  j rossen  Y,  die  bekannten  Kegeln  für  das  AuÜösen  numeri- 
scher Gleichungen  anwendet. 

52.  Denken  wir  uns  nun  weiter  die  Versuche  insofern 
venrollständigty  dass  die  vier  den  Combinationeu  y8f  y\y  y^  Öf 

Aaa.  d.  Vkf.  n.  Ctm.  K.  F.  66.  It 
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(32  c) 


/j^j  entsprechen fien  Resonanzi^urven  experimentell  bestimmt 
sind,  und  durch  Au»iues>eii  derselben  die  vier  mittleren  loga- 
rithmischen Decremente  oj,^^,  co^,^,  roj^,  gefunden.  Wir 
können  dann  die  folgenden  vier  Gleichungen  aufschreiben 

y  +  ^  =  2(000 

y  +     =  2  ftjpi 

Sehen  uir  vorläutig  von  der  Symmetriegleichuug  (32b)  ab. 
so  steilen  (32  a)  und  {32c)  sieben  Gleichungen  dar  zwiscbeu 
unseren  vier  Unbekannten.  Von  diesen  sieben  Gleichungen 
sind  aber  nur  fUnf  voneinander  unabhängig.  >fan  kann  zwei 
Beziehungen  zwischen  bekannten  Grössen  ableiten,  nämlich 

Diese  Gleichungen  sind  in  zwei  Beziehungen  wichtig:  Sie 
geben  vorerst  ein  werthvolles  Kriterium  dafür  ab,  ob  die  hier 
ent¥nckelte  Theorie  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt  Ist 
diese  üebereinstimmung  einmal  bestätigt,  so  haben  die  Glei- 
chungen (33  a)  dadurch  eine  grosse  praktische  Bedeutung,  dass 
man  sie  verwenden  kann,  um  das  Beobachtnngsmateiial  zu 
verbessern,  ehe  man  die  Werthe  der  beobachteten  Grössen  in 
diejenigen  Gleichungen  einführt,  welche  zur  Bestimmung  der 
Unbekannten  verwendet  werden. 

Besteht  nun  zugleich  die  SjTnmetriehcziehuug  (32b).  so 
findet  mau  noch  eine  Beziehung  zwischen  bekannten  Grössen, 
nämlich 

<33b)  roj,,  « 

Endlich  kann  man  noch  die  Versuche  in  der  Weise  ver* 
vollständigen,  dass  man  durch  Messung  der  Widerstände  die 

DiflPerenzen  Y\  —  Y  —  ^  bestimmt,  sodass  man  zu  den  vor- 

hergehenden Gleichungen  noch  die  zwei  folgenden  fügen  kann 

(32d)  i  yi-^'""^ 

wo,  je  nachdem  die  Symmetriehedingung  (321))  erfüllt  ist  oder 
nicht,  f/  und  ^  einander  gleich  oder  ungleich  sind. 
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53.  Führt  mau  die  Verssuche  iKuli  diesem  Plane  aus,  so 
wird  man  einerseits  eine  scharfe  Prüfung  derUebereinstimmmi^ 
^er  hier  vorgeschlagenen  Theorie  mit  der  Erfahrung  erreichen 
können.  Andererseits  wird  die  Combination  aller  dieser  Ver- 
SQche  als  Besultat  die  möglichst  wahrscheinlichen  Werthe  von 
den  gesuchten  1  üirithmischen  Decrementen  geben.  In  der 
fierechntuig  verfolgt  man  am  besten  den  folgenden  Weg: 

Erst  benutzt  man  alle  zwischen  bekannten  Grössen  be- 
stdienden  Gleichungen  zu  einer  Verbesserung  des  fieobach- 
tnngsmaterials.  Dann  kann  man  aus  den  Tonemander  unab- 
häügigen  Gleichungen  vier  ausw&Uen,  welche  nach  den  ge- 
suchten unbekannten  linear  sind,  wie  es  nach  den  Vorgängen 
in  den  Abschnitten  X  oder  XI  immer  möglich  ist.  Diese 
Gleichungen  geben  dann  Annäherungswertlic  lür  die  vier 
unbekannten.  Die  Verbesserung  dieser  Annäherungswerthe 
l>€i  der  jjleiebzpiti^oii  Borüf  k-u  ht  igniig  sänimtlicher  vonein- 
ander unabliäugigen  üleiciiungen  kann  nachher  in  bekannter 
Weise  uuf  die  Auflösung  von  nur  linearen  Gleichungen  zurück- 
geiährt  werden. 

XII.  Abiolate  Mnünngen. 

54.  Alle  oben  entwickelte  Methoden  beruhen  auf  der 
Ver^eichung  von  Electrometerausschlägen  untereinander,  also 
auf  relativen  Messungen.  Dadurch  haben  wir  angenäherte 
Bestimmungen  sämmtlicher  innerer  Constanten  unserer  Leiter 

gewonnen.  Es  fehlt  nur  die  Bestimmung  der  zwei  äusseren 
Constanten  und  a,  von  welchen  uns  nur  ;*l  iiiteressiit. 
IJie  Bestimmung  dieses  Parameters,  des  Intentitätsfactors, 
lässt  sich  erst  dnrchfüliren,  wenn  man  den  absoluten  Werth 
der  Aufschläge  des  Kiectrometer»  oder  des  benutzten  Mess» 
histruMiL-ntes  kennt. 

Es  sei  c  die  Electrometerconstante;  da  wir  ^das  Instru- 
ment als  ein  idiostatisches  Electrometer  benutzen,  so  ist  die 
Beziehung  zwischen  dem  constanten  Potentialunterschied  F  und 
iiem  Electrometerausschlag  y 

Nun  wird  bei  unseren  Versuchen  der  Klectroraeterausschlag  y 
durch  den  Impuls  /  des  schwankenden  Potentialuntersdiiedes 

II* 
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(f  erzeugt;  die  Constante  c  k  inmt  aber  ausserhalb  des  lute- 
graizeicheus,  sodass  wir  die  Beziehung 

erhalten  zwischen  dem  Integraleffest  und  dem  Electrometer- 
ausschlag.   Meistens  beobachtet  man  in  der  Praxis  nicht  den 

Ausschlag  für  einen  einzigen  Integraleffect,  sondern  fiir  eine 
Anzahl  p  solcher  Effecte  in  der  Stunde  —  einen  für  jeden 
primären  Funken.    Schreiben  wir  also  C  =  cjpf  so  ist 

(a4a)  /« Cy, 

wo  C  die  Electrometerconstante  dividirt  durch  die  Anzahl  der 
Erregungen  dee  Oscillators  in  der  Secunde  ist.   Kennt  man 

den  Werth  von  C  und  hat  man  nach  den  oben  gegebenen 
Methoden  alle  Grössen  bestimmt,  welche  in  den  Ausdrurk 
von  /  eingehen,  bis  auf  den  lutensitätsfactor  so  gestattet 
diese  Gleichung  die  [Bestimmung  von  ?t. 

Am  einfachsten  benutzt  man  den  Fall  des  Isochronismua. 
Man  findet  dann,  indem  man  nach  auflöst: 

(34b)  ü  =  8.T^1-.^  2^  sin  2  ü  j  fT"^  (/  -h  ())6r.A'-N. 

Dieser  Fall  ist  der  einzige ,  dem  wir  begegnet  sind,  wo 
der  unbekannte  Parameter  a  grössere  Bedeutung  erhält,  indem 
die  Vernachlässigung  desselben  Fehler  erster  Ordnung  in  dem 
Werth  von  %  hervorbringen  mag.  In  diesem  Falle  wird  es 
deshalb  besonders  vortbeilhaft  sein,  eine  solche  Aufstellung  zu 
wählen,  dass  man  den  Werth  von  a  voraussehen  kann.  Dies 
ist  iu  zwei  Fallen  möglich:  in  genügender  Nähe  des  OsciUators 
muss  a  =  t/2  sein,  wie  es  die  Thomson 'sehe  Theorie  der  elec- 
trischen  Schwingungen  lehrt.  In  genügend  grossem  Abstand 
Tom  Oscillator  darf  man  dagegen  a  ■>  0  setzen.  Ist  einer  Ton 
diesen  Fällen  realisirt,  so  ist  einfach 

(34c)  21  =  8  .T  yydl^~ä)C  }.  X-^» 

wo  rechts  nur  bekannte  Grössen  vorkommen. 

XIV.  Suv  Theorie  der  Funkenbeobadbtiuicen« 

55.  Man  sieht  sofort  ein.  dass  man  mit  Hülfe  der  Formel  (9  a) 
eine  Gleichung  aufstellen  kann,  welche  der  Gleichung  (25b) 
aualog  ist|  und  welche  die  Gleichung  der  isochrouen  Leiter 
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für  den  Fall  der  Funkenbeobuchtungrn  (lai  .stellt.  Durch  Funkeii- 
messungen  bei  Kesonanz  in  Verbindung  mit  Widersttinds- 
messungen  wird  man  deshalb,  nach  Analogie  mit  der  in  Ab- 
schnitt XI  dargeatellten  Methode,  die  Bestimmung  der  logarith- 
miaehen  Decremente  beider  Leiter  erreichen  können,  obwohl 
man  auf  mathemathisch  weniger  bequeme  Gleichungen  kommt. 

56.  Schwieriger  ist  aber  die  Theorie  der  Besonanzcurve. 
Um  diese  Theorie  mdgliohat  analog  der  electmrnetrischen  Re- 
8onan2cnrventheorie  zu  erhalten,  wollen  wir  als  Ordinaten  die 
Qmadnit  der  IfNmkenpotentiale  wfthlen. 

Betrachten  wir  erst  den  Fall,  dass  die  beiden  Dftmpfungen 
gleieh  sind.  Die  Formel  (10)  gibt  dann  den  Werth  de«  Ftmken- 
putentiales  ^f,„.  In  der  Nähe  des  Isochronismus  kann  der 
Ausdruck  von  eiuigermaassen  angenähert  durch  die  fol- 
gende einfachere  Formel  dargestellt  werden. 

^^^^  ^"ili'^Cö,.)'?!?* 

wo  0  eine  Constante  ist,  welcher  man  etwa  den  Werth  1,8 
geben  kann.  Die  Formel.  (35)  hat,  als  Function  von  n  be- 
trachtet, dieselbe  Form  als  die  Formel  (14).   Behandeln  wir 

deshalb  (35)  nach  demselben  Schema  wie  firüher  die  Formel  (14), 
so  werden  wir  erst  zu  einer  Gleichung  von  der  Form  [VJ)  und 
später  durch  fortgesetzte  Vereinfachung  zu  einer  Gleichung 
\<m  der  Form  (23)  kommen,  nur  das  überall  (o  durch  äm  zu 
ersetzen  ist 

Wir  können  also  behaupten .  dass  die  Gleichung  der 
eben  deümrteji  Kesonauzcurve  augenähert  iu  der  Form 

geschrieben  werden  kann,  und  dass  die  Bestimmung  der  Para- 
meter X.  y,  CO  nach  der  graphischen  Methode  des  §  37  ge- 
schehen kann,  nur  dass  die  Formel  (23c)  duich 

ZQ  ersetzen  ist. 

Die  Curve  (86)  ist  stumpfer  als  die  entsprechende  electro- 
mertrische  Curve  mit  demselben  Werth  von  &>.  Die  Ursache 
dieses  charakteristischen  Unterschiedes  ist  offenbar  in  der  Elr- 
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scheiiiuiig  der  Schwebungen  zu  suchen.  Verlu'^^eu  wn  nun 
den  Fall  der  gleichen  DUnipiung  unter  BeiljchHltung  des 
Werthes  von  w,  so  werden  die  Schwebungen  schwacher,  die 
Curve  wird  spitzer  und  man  muss  in  (36)  kleinere  Werthe 
von  d  wählen,  doch  nie  kleinere  als  1,  welches  dem  Falle  der 
electrometrischen  Beeonanz  entspricht.  Durch  nnmeriBche 
Bechnnngen  wird  man  sich  fiberzeugen  können,  dasa  man  die 
untere  Grenze  von  6  noch  etwa  bis  zu  14  erhöhen  kann. 
Wir  schliessen  also  folgendes: 

Die  Gleichung  der  Resonanzcnrve,  fEkr  die  als  Ordinaten 

die  Quadrate  der  secundäieii  l'unkeiipotentiale  verzeichnet 
werden,  kann  beiläufig  in  der  Form  (36)  geschrieben  und  nach 
der  Regel  für  die  electrometrische  Resonanzcurve  behandelt 
werden.  Die  Grösse  f)  hängt  von  dem  ünterschied  der  zwei 
logarithmischen  Decremente  ab  und  liegt  etwa  zwischen  den 
Grenzen  1,8  und  1,1,  wo  die  obere  Grenze  im  Falle  gleicher 
die  untere  im  Falle  sehr  verschiedener  D&mpfung  zu  be- 
nutzen ist. 

57.  Verwenden  wir  diesen  Satz  auf  die  von  Hertz  in 
seiner  ersten  Arbeit  „üeber  sehr  schnelle  electrische  Schwin- 
gungen^', Fig  10a  ^)  gegebenen  Resonanzcunre.  Die  Schwiugungs- 
dauer  des  Resonators  setzen  wir  proportional  der  Drahtlänge^ 

und  die  Funkeupotentiahj  iirlimen  wir  proportional  der  1^  imkeii- 
liinge  an.  Wir  zeichnen  daun  eine  neue  Curve,  deren  Urdmateii 
die  Quadrate  der  Ordinaten  der  von  Hertz  angegebenen  Curve 
sind,  und  tindeu  nach  unserer  Kegel 

<M  «-J-0,54, 

welches  für  0=1,1,  w  =  0,5,  für  =  1,8,  w  =  0.3  gibt. 
Das  mittlere  logarithnusche  Decrement  der  damaligen  Hertz*- 
schen  Instrumente  ist,  also  zwischen  diesen  Grenzwerthen  und 
wahrscheinlich  in  der  Nähe  von  0,4  gewesen. 

Spftter  erwfthnt  Hertz,  dass  Vergröeserung  des  Wider- 
standes des  Resonators  bis  auf  das  hundertfache  die  Funken- 
Iftnge  nur  sehr  wenig  beeinflusst  hat.  Vergleicht  man  diese 
Aussage  mit  den  Funkenl'ormelu  (9),  so  schliesst  man  leicht, 


1)  AuflbreituDg  der  electriacben  Kraft  p.  49. 
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üass  lias  Oscillatuidecrement  y  gegenüber  dem  Resoiuitordecre- 
ment  Ö  gross  gewesen  ist,  sodass  mau  /  mit  2(u  ideutiücireu  uud 

y-0,8 

als  den  wahrscheinlicbstcii  Weitli  des  logaritbmisclieii  Decre- 
meutes  des  damals  you  Hertz  benutzten  Oscillators  annehmen 
kann. 

Nimmt  man  endlich  das  hundertfache  als  eine  quantitative 
Angabe  an,  und  setzt  man  eine  zehn-  oder  zwanzigprocentige 
Abnahme  der  Funkenläoge  infolge  der  WiderstandsTergrösse- 
niDg  Yoraos,  so  kommt  man  auf  eine  untere  Grenze  des  nr* 
»prilnglichen  Reaonatordecrementes  von  der  Ordnung  0,01,  wäh- 
rend wir  als  obere  Grenze  haben,  dass  8  neben  y  s^ii^ 
soll  und  somit  höchstens  etwa  //IG  oder  0,08.  Das  Resonator- 
d«<7ement  hat  somit  wahrscheinlich  nach  Hundertsteln  gezählt. 

58.  Funkeubeobaclitungen  können  somit  zur  Orientiruiig 
fiber  die  Parameter  der  Instrumente  dienen.  Für  das  Ge- 
winnen quantitativer  Resultate  werden  jedoch  im  allgemeinen 
die  eloctrometrischen  oder  die  damit  verwandten  Methoden, 
deren  Theorie  wir  oben  entwickelt  haben,  vorzuziehen  sein, 
und  zwar  sowohl  aus  mathematischen  als  ans  physikaiischen 
GrQnden. 

Vor  allem  muss  man  mit  der  Verwendung  der  Funken«- 
meBsangen  deshalb  vorsichtig  sein,  weil  in  die  Formeln  die 
^nkenpotentiale  eingehen,  während  die  FktnkeniSn^m  Gegen- 
stand der  ^lessung  sind.  Wenn  wir  wie  oben  nur  die  relativen 
Wertbe  der  Funkenpotentiale  brauchen,  könne  n  grössere  Fehler 
wahrscheinlich  nicht  verursacht  werden.  Die  absolute  Beziehung 
zwigchen  Funkenliinge  und  Potential  ist  aber  nur  unter  stati- 
sciien  Verhältnissen  und  nicht  für  den  Fall  der  secundären 
Hertz*schen  Funken  bekannt.^) 

1)  Anm^rkumj  hei  der  Corrrriur.  —  Nach  den  sehr  bemerkenswertbeu 
Arbeiten  do«  Hrn.  Jauiuauu  ,  Wiener  Beric  lite  97.  p.  765.  1888  und 
101  Abth.  2  a.  p.  7.  1896)  auf  welche  ich  ebeu  aufmerkaam  gemacht 
worim  bin,  and  die  Kigenwhaften  der  Funken  noch  viel  eomplicirter, 
ab  miD  sieh  bis  jetit  Totgestellt  bat,  und  die  Funkenpotentiale  sind  nieht 
auBal  unter  ttatiachen  Verhiltniaeen  eicher  bekannt  Um  so  weniger 
darf  es  überraschen,  dase  die  Fankenmeesongen  unter  Benatsung  der  ge- 
w&hnlicheD  Tabellen  der  Fankenpotentiale  so  unrichtige  Werdie  der 
^«■ooatonUUnpfong  gegeben  liaben  (vgL  £inleitang  §  8). 
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Die  wichtigste  Verwendnng  unserer  Funkenformeln  wird 

deshalb  die  Aufsuchung  dieser  Beziehung  sein:  wenn  man  nach 
der  electrometrischen  Methode  sämmtliche  Parameter  des 
Oscillators  und  des  Resonators  lic^timiiit  hat,  inclusive  des 
Intensitätsfactors  51,  werden  die  t'ormein  (0)  unmittelbar  die 
Funkenpotentiale  geben.  Die  in  der  Einleitung  erwähnte 
JPunkeniräjiheii  wird  man  in  dieser  Weise  erschöpfend  unter* 
suchen  können. 

XV.  Sobluss. 

Die  Aufgabe,  welche  wir  uns  in  der  Einleitung  gestellt, 
ist  also  mit  Hülfe  von  Funkenmessungen  schwer  durchführbar. 
Für  den  Fall  der  electrometrischen  oder  verwandten  Beob- 
achtnngsmethoden  ist  sie  aber  vollständig  gelöst,  und  zwar 
genttgen,  glaube  ich,  die  gegebenen  Methoden ,  die  Parameter 
der  Hertz 'sehen  Leiter  zu  finden,  allen  Ansprüchen,  welche 
man  an  Einfachheit  stellen  kann.  Die  auszuführenden 
physikalischen  und  mathematischen  Operationen  sind  die 
folgenden: 

1.  Als  einziger  vorbereitender  Versuch  caiibrirt  man  den 
einen  Leiter,  welcher  an  Form  veränderlich  ist,  in  Bezug  auf 
die  Schwingungsdauer  durch  Messen  von  Wellenlängen. 

2.  Man  misst  den  £lectrometerausschlag  im  Resonator 
bei  verschiedenen  Schwingungsdauem  des  verftuderlichen  Leiters 
(welcher  der  Resonator  selbst  oder  der  Oscillator  sein  kann). 
Man  verzeichnet  die  Schwingungsdauem  als  Abscissen  und 
die  £lectrometeraus8chlftge  als  Ordinaten  und  findet  durch  die 
in  §  37  angegebene  Construction  die  Schwingungsdauer  X  des 
Constanten  Leiters,  den  entsprechenden  Electrometerausschlag  i" 
und  den  Mitteiwerth  (o  der  logahthmischen  Decremente  beider 
Leiter. 

8.  Man  wiederholt  diesen  Versuch,  nachdem  man  in  dem 
einen  Leiter  den  Leitungsdraht  durch  einen  Draht  von  gleichen 
Dimensionen  aber  aus  einem  anderen  Metalle  ersetzt  hat,  und 
leitet  aus  der  neuen  Resonanzcurve  angenähert  dasselbe  Xy 
aber  ein  neues  Y  und  m  ab.  Durch  Einsetzen  dieser  Werthe 
in  die  Gleichung  (27)  findet  man  die  gesuchten  logurithmischen 
Decremente  y  und  6  sammt  dem  Hülfsdecrement  Ö^, 


Digitized  by  Google 


MUctrUche  Hesotuau,  169 


4.  Man  kanu  nacheinander  drei  Leitungsdrähte  von  gleichen 
Dimensidiien  benutzen,  aus  den  Formcln  (29)  die  durch  Wänue- 
eütwickeiung  verursachten  Decremeate  berechnen  und  di'ei 
Elecrometerausschläge  l\  bei  IsochronisnittS  abmessen. 

Durch  Einsetzen  dieser  Grössen  in  die  Gleichungen  (30)  findet 
man  die  logarithmischeu  Decremente  y  and  und  die  zwei 
Hfilfsdecremeiite  9^  und 

6.  Sind  die  swei  Decremente  sehr  Tersehiedetti  so  kann 
man  das  grossere  ans  einer  einzigen  Beeonanzcorre  finden, 
Fonael  (31a),  das  kleinere  ans  einem  einzigen  Special£ill  der 
Methode  4,  Formel  (81b). 

6.  Nachdem  A',  und  Ö  g^efuuden  sind,  findet  man  aus 
einem  der  i^emessenen  Electro meteransschläge  Y  den  Werth 
des  Intensit^itsfuctor*?  nach  Formel  (34c)y  solem  man  die 
Electrometerconstante  C  bestimmt  hat 


4 
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9.  Ueber  ein  aperiodisches,  magneU 
und  nuehwMeungsfreies  Quadrantelectromeietf 

von  W.  MallwaeH». 

(Aus  den  Nachr.  d.  k.  Gesellsch.  d.  Wisseußch.  zu  Göttingeiii 
inath.-phjsik.  Klasse.  1»95.  Heft  1.) 


Bei  einem  frober  beBchriebenen  Qoadraateieetromeier 
waren  zwar  die  bedeutenden  Febler,  welehe  Hüssigkeits- 

dämpfimgen  in  diesen  Apparaten  hervorrufen,  beseitigt  und 
ausserdem  consl.aiitü  Empfindlichkeit  erzielt  worden,  aber  das 
Insti'ument  hatte  noch  eine  uiibe(iuem  geringe  Dämpfiinjsr 
[k  =  3,6),  und  der  AufhänL'fMlraht  war  nicht  genügend  nach- 
wirkungsfrei. Aus  dem  letzteren  Grund  traten  Fehler  vo?i 
0,2  Proc.  der  Potentiale  bei  Doppelschaltung  auf,  wenn  mau 
nicht  besondere,  etwas  zeitraubende  Correctionen  für  die  elastische 
Nachwirknng  anbrachte.  Beide  Uebelstftnde  sind  inzwischen 
beseitigt  worden. 

Anf&nglich  versuchte  idb  magnetische  DSmpfnngen,  welche 
ja  in  vielen  Formen  im  Qnadrantelectrometer  in  Oebranch 
sind^;  fand  es  aber  fftr  störend,  dass  durch  dieselben  das 
Electrometer  seiner  scbfttzenswerthen  Eigenschaft,  keine  magne- 
tischen Wirkungen  nach  aussen  auszuüben  und  eventuell  vou 
dort  zu  empiangen,  beraubt  wird.  Ersteres  tritt  bei  festlie- 
genden Magneten,  letzteres  bei  festliegendem  Dampfer  und  be- 
weglichen Magneten  ein.    Eine  Luftdämpfuug^)  wäre  deshalb 


1)  W.  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  2».  p.  1.  1886. 

2)  Doiiati,  Mein,  di  Bologna  (2)  15.  p.  1876;  (4)  8.  p.  :i2T— 353. 
1888;  lieudü'.  di  Bologna  p.  92—94.  1886/7;  J.  Carpentier,  Compt. 
rend.  104.  p.  1094.  1887;  (ierard,  Lum.  el.  25.  p.  117.  1887;  F.  Him- 
(«tedt,  Wied.  Ann.  50.  p.  752.  lbU3;  Hr.  Iliintitedt  beächi-eibt  ein  £lectro- 
meter,  hi  wddiem  mehrere  Nadeln  zur  Anwendung  kommen  und  ver- 
weist daisnf,  daas  Hr.  Guglielmo,  (Naovo  Obl  29.  1891)  diese  Anoid* 
nttog  snerst  gebraucht  habe.  Historisch  mOge  bemerkt  worden,  dass  ein 
viekeUiges  Eloctrometer  von  Thomson  schon  länger  vielfach  im 
brauch  iat»  (Electrician  24.  6.  1889).  Uebrigens  hat  Hr.  Guglli  lmo  schon 
rtther  eine  zweite  Nadel  angewendet  (Kiv.  Scient.  Industr.  1887). 

8J  A.  Tdpler,  Pogg.  Ann.  149.  p.  416.  1878. 
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vorzuzieheu.  Es  gelang  eine  solche  so  einzurichteu,  dass  sie 
die  Elei  tiometerbeobachtungeii  nicht  beeinflusst,  indem  sowohl 
der  Fl  igei  als  audi  das  Gelass  der  Dämpfung  dauernd  mit 
der  Kiectrometeniiidei  in  leitende  Verbindung  gebracht  wurden. 

Die  Dämpfung  ist  regulirbar,  der  Aperiodicität  lässt  sich 
je  nach  Bedürfniss  beliebig  nahe  kommen. 

Ein  auch  für  genauere  Messungen  genügend  nachwirktmgs- 
fireier  Anfhängedraht  aus  Platin  kam  mir  gelegentlich  specifi" 
scher  Qewichtsbestimmungen  ^)  in  die  Hftnde,  als  gerade  Ver- 
suche mit  Tersilberten  Glas-  und  Quarzfftden  beim  Electrometer 
statt&nden«  Letztere  haben  fftr  manche  electrometrische 
Methoden  einen  zu  hohen  Leitnngswiderstand.  Der  erw&hnte 
Platindraht  war  in  dieser  Richtung  besser,  anch  nidit  so  zer- 
brechlich. Dass  sich  derselbe  als  fast  völlig  naehwirknngsfrei 
erwies,  werden  im  Folgenden  mitgetli  eilte  Beobachtungen  erweisen. 

Das  unter  Ainveiidung  tier  Luftdämplung  construirte 
Electrometer  mit  dem  neuen  Aufhängedraht  gestattet  Potential- 
differenzen mit  einer  Genanigkeit  von  \ve?iieren  Zehntausendsteln 
zu  vergleichen.  Das  Instrument  arbeitet  dabei  wegen  der 
grossen  Dämpfung  sehr  bequem,  Ks  ist  auch  für  Pendel- 
schwingungen selir  gut  gedämpft,  sodass  die  in  einer  verkehrs- 
reichen Stadt  o£t  aehr  störendj^n  £>schUttenxngen  nur  sehr  ge- 
ringen EUniiass  gewinnen.  In  dem  hiesigen  Institut  können 
mit  Galvanometern  wegen  der  genannten  und  der  magnetischen 
Stfirnngen  genanere  Beobachtungen  aber  Tag  nur  selten  aus* 
gedihrt  werden,  mit  dem  Electrometer  jederzeit,  gleichzeitige 
Beobachtungen  mit  beiden  Instrumenten  Hessen  diesen  Unter- 
schied sehr  herrortreten. 

Basohreibung  des  Instnimeiits. 
(Vgl.  Fig.  1.) 

Das  messende  Drehmoment  wird  von  einem  von  Hm. 
Herftus  bezogenen,  ^/^^  mm  dicken  Platmdraht  geliefert,  welcher 
in  einer  Doppelhülle  aus  Silber  und  Kupfer  gezogen  ist.  Kleine 
Federklemmen  mit  King  fassen  die  Enden  des  Drahtes.  Die 
obere  Federklemme  steckt  in  einer  Hülse  des  Aufhängentiftes  a 


1)  F.  Kohl  raaseh  n.  W.  Hallwachi,  Wied.  Ann.  58.  p.  14. 1894. 
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fedentd  fest,  die  untere  trägt  ein  Doppelypsilon  b  zum  An* 

hängen  des  Nadel- 
halters n. 

Der  Anfhange- 
stift  kann  sowohl 
drehend  als  ver- 
tical verstellt  wer- 
den, er  besitzt  eine 
erhebüche  Lftage, 
um  je  nach  der 
gewQnscliten  Em- 
pfindlichkeit mit 
Drahtlingen  von 
10 — SOcmbenntst 
werden  rakOnnen. 
Oben  endigt  er 
in  einer  Klemm- 
schraube für  die 
Leitung  zur  Na- 
del. Der  ihn  tra- 
gende Torsions- 
kopf ist  zur  Ver- 
besserung der  Iso- 
lation unter  Ver- 
mittelung  einer 
dickeren  Schel- 
laokflchichtanfdae 
Sospeneionnohr 
anfgekittet. 

An  dem  er- 
wähnten Nadel- 
halter c  ist  die 
ausO,06— 0,08miii 
dickem  Alumi- 
niumblech be- 
stehende Nadel  so 

i      "  mm» 

\  f^.f"  befestigt,  dass  sie 
bequem  losgenom- 
men und  eventuell 
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ftir  ^^ro'^^erc  l^mpüudlichkeit  mit  ei ium- uTösseren  Nadel  vertnii-^clit 
werden  kann.  Zwei  schwarze  Striche,  welche  der  Symmetrie- 
axe  der  Nadel  folgen,  erleichtern  die  Orientirung  derselben. 

Das  untere  Ende  des  Nadelhalters  trägt  wieder  ein 
DoppelypsUon  in  welches  der  Halter  des  rechteckigen,  aus 
dünnem  Aluminiumblech  bestehenden  D&mpfarflügeln  e  ein- 
gehängt ist.  Letzterer  schwebt  im  Innern  eines  parallel- 
epipedischen  Dämpferkästchens  f  mit  yersteilbaren  Querwänden. 
Zam  Verstellen  dienen  Schrauben  aussen  am  Kästchen,  welche 
nach  Oeffnender  Thür^  im  Gehäuse  ohne  Aendening  der  Orien- 
timug  des  Apparates  gehandhabt  werden  kÖDnen.  Auf  dem 
gleichen  Wege  lassen  sich  die  Deckel  des  Dämpfers  entfernen  und 
aufsetzen.  Um  zu  verhindern,  dass  durch  die  Dämpfung  ein 
Drehmoment  auftritt,  erhalten  Flügel  und  Kästchen  gleiches 
Potential  und  zwar  das  der  Nadel,  sodass  auf  den  dann  ganz 
umhüllten  Flügel  keine  Krüfte  ausgeübt  werden.  Der  Flügel 
steht  zu  diesem  Zwecke  mit  der  Nadel  direct  in  metallischer 
Verbindung,  das  K&stchen  ruht  auf  einem  in  Paraffin  ge- 
kochten und  schellackirten  Hartgummicylinder  k  und  ist  durch 
einen  isolirt  das  Dämpfei|;eh&use  hei  t  durchdringenden  Draht 
aussen  herum  mit  dem  Aufhftngestift  a  Terbunden.  Zur  rich- 
tigen Orientirung  des  D&mpferküstchens  dienen  erstens  drei 
Stellschrauhen  k,  welche  im  Boden  des  vor  Luftströmungen 
schützenden  Dftmpfergehäuses  laufend  die  Bodenplatte  des 
Hartgummicjlinders  h  tragen.  Sie  besorgen  die  erforder- 
lichen Neigungen  gegen  die  Verticale,  bez.  die  Einstellung  in 
dieselbe.  Die  von  ihnen  getragene  Platte  wird  durch  eine 
Feder  /  gegengepresst ,  damit  beim  Platzwedbsel  keine  Ver- 
rückungen eintreten.  Zweitens  gestattet  eine  Memde  Rohr- 
Terschiebung  m  des  Dämpfergehäuses  Verticalverschiebungenund 
Drehungen  auszuführen.  Das  Rohr  über  welches  sich  das 
häuse  schiebe,  sitzt  an  seinem  oberen  Ende  an  einem  System  von 
zwei  Ringen  o  fest.  Diese  sind  an  der  Bodenplatte  des  eigent- 
lichen KlecUometurgühüuses  horizontal  verschiebbar  befestigt  und 
lassen  sich  auch  gegeneinander  su  verschieben,  damit  das  Kästchen 
drittens  auch  in  der  Horizontalebene  geeignet  eingestellt  werden 
kann.  Beide  Verschiebungen  werden  durch  Schrauben  aus- 
geführt, ihre  Richtungen  stehen  senkrecht  auiemander.  ^) 

1)  Bei  daigeD  neueren  Inatrainenten  ut  die  HofisootAlvertchiebang 
am  Boden  des  Diaapfer-  statt  des  EleetrometeigelilnMB  angebracht 


Digitized  by  Google 


174 


M'.  üallwacha. 


Drei  hohe,  schräg  stehende  Füsse  Imlten  die  Bodenplatte 
des  Electrometers,  wobei  das  Dämpfergehiiuse  bequem  zu- 
gänglich bleibt.  Sie  tragen  an  ihren  Enden  Stellschrauben 
für  den  ganzen  Apparat. 

Damit  die  Orientirung  der  Quadranten  gegen  die  Nadel 
auch  nach  erfolgter  Einstellung  der  Luftdämpfung  ausfiihrbar 
bleibt,  muss  der  Quadrantenkreis  zu  drehen,  etwas  auf-  und 
abw&rts  zu  schieben  und  etwas  gegen  die  Horizontalebene  zu 
neigen  sein.  Zu  diesem  Zwecke  stehen  die  Quadrantenfilsse 
auf  einem  ebenen  Messingring  p ,  der  sich  in  einem  zweiten 
Bing  q  drehen  Iftsst  Letzterer  ruht  auf  drei  in  der  Boden- 
platte laufenden  SteUschrauben  r  mit  Haltung  an  dem  Ring. 
Die  centrale  Oeffhung  beider  Ringe  ist  genügend  gross  ^  um 
die  Dämpfungsvorrichtung  liindurch  zu  lassen  und  die  erforder- 
li(?hen  Horizontalverschiebuugen  derselben  zu  gestatten.  Der 
Diimpfer  ragt  über  die  Ringe  genügend  weit  heraus,  um  die 
freie  Handhabung  der  (^uerwandregulirung  zu  ermöglichen. 

T'^ie  Construction  der  übrigen  Electrometer tiieüe  ist  im 
wesentlicheu  wie  trüber')  geblieben. 

Das  Instrument  wird  von  Hrn.  Mechaniker  Stiebe  ritz, 
Dresden  A.,  Josephinenstrasse  22^  hergestellt 

Beobachtungsbeldge. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  hatte  der  Auf hänged ruht 
eine  Länge  von  12  cm  und  die  kleinere  Nadel  kam  zur  An- 
wendung. Ein  Theil  der  Versuche  ist  mit  einem  Dämpfungs- 
Terhäitniss  von  BOO — 500  ausgeführt,  ein  anderer  mit  einem 
solchen  von  24 — 38.  Die  Dämpfung  wächst  mit  den  Aus- 
schlägen, der  grösste  angegebene  Werth  gilt  fftr  Ausschläge 
Yon  Ende  zu  Ende,  der  andere  für  sehr  kleine. 

Für  die  geringere  Dämpfung  betrug  die  Skxhwingungs- 
dauer  11  Secunden,  für  die  grössere  15. 

Bei  Quadrantschaltung  mit  140  VoH  Nadelpotential  und 
20ÜÜ  Scalentheilen  Abstand  liefert  ein  Volt  140  Sealentbeile 
commutirten  Ausschlag.  Duich  Einhängen  eiues  längeren 
Drahtes  und  der  grösseren  Nadel  kann  die  Empfindlichkeit 
etwa  vervierfacht  werden :  zur  Verringerung  derselben  wird  ein 
dickerer  Draht  eingezogen. 

1)  W.  Hallwaehs,  Wied.  Ann.  29.  p.  27.  1886. 
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Zur  Orieiitirung  über  die  Genauigkeit  des  Instrumentes 
xnogen  fol ere n d  e  Bp  > ! )  achtungsreihen  bei  verschiedener  Schaltungs- 
weiäe  desseilteu  dieiipn. 

^1.  Versuche  bei  Doppelschaltung.  Eine  Serie  von  Po- 
tentialdifferenzen  wurde  erst  bei  steigenden  und  unmittelbar 
aoBchliessend  bei  fallenden  Werthen  angelegt.  Zur  Definition 
derselben  dienten  gleichzeitige  Messungen  mittels  Galvanometer 
jokd  Variometer.  Das  Galvanometer  lag  in  einem  Stromkreis 
mit  sehr  grossen  Widerständen,  yon  deren  Enden  znm  Electro- 
meter abgezweigt  wurde. 

Bei  dem  firflberen  Electrometer  hatte  sich  ergehen^  dass 
bei  einer  entsprechend  angeordneten  Versuchsreihe  (1.  c.  p.  32) 
die  aus  den  Ausschlägen  berechneten  Potentiale  bei  steigender 
Serie  etwa  um  0,2  Prnc.  kleiner  waren  wie  bei  fallender.  Nur 
durch  etwas  umständliche  Correctionen  fur  elastische  Nach- 
wirkung liessen  sich  die  Differenzen  auf  Yaooo  herabbriugen. 
Letztere  Genauigkeit  liefert  das  jetzige  Instrument  fUr  die 
directen  Ablesungen  ohne  Nachwirkungscorrectionea. 

Folgende  beiden  Versnchsreihenpaare  mögen  zum  Beweis 
dienen.  Beim  ersten  Paar  wurde  zwischen  zwei  Potentialen 
zur  Erde  abgeleitet^  beim  zweiten  folgte  Ablenkung  unmittelbar 
auf  Ablenkung,  Einen  systematischen  Unterschied  der  Aus- 
sddftge  führte  dies,  wie  die  Tabelle  zeigte  nicht  herbei,  woraus 
hervorgeht,  dass  elastische  Nachwirkung  nicht  stört.  Des 
besseren  Vergleichs  wegen  ist  die  Tabelle  angeordnet  wie 
früher  (i.  c.  p.  32). 


Beihe  I 

BeÜM  II     Bethe  I 

Beihe  n 

.  943,55 

94:?.30       ^  4r.,r'27 

46.621 

4-  0,013 

1  852,7Ü 

852,25       1  44,2y3 

44,281 

+  0.026 

766,05 

766,20 

1  41,955 

41,960 

-  0,010 

607,00 

607,25 

1  87,292 

87,299 

-  0,019 

!  466,10 

46r),80 

32Mb 

32.624 

4-  0.034 

1  239,35 

^  239,30 

23,82 

^  23,32 

•h  0,00 

Roihe  III 

Reihe  IV    Reihe  TU 

Reihe  IV 

943,20 

A  9*3,00 

46,»;]  8 

i  46,614 

+  0,010 

852,75 

852,55 

44,294 

44,289 
41,958 

+  0,012 

766,20 

! 

766,15 

41,960 

+  0,003 

607,10 

nOT,20 

37,295 

37,298 

-  0,008 

466,25 

466,20 
239,05 

32.639 

1 

32,639 

+  0,002 

239,05 

1 

23,30 

1 

23,30 
13,98 

+  0,000 

r  86,6& 

1 

86,60  ' 

r  18,99 

1 

•(•  0,03 

Elef'tronieter- 

ansscl  1  i  SiTo 


Daraus  berechnetes 
Potential  in  Volt 


Differenzen 
in  Proc.  des 
Potentials 
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"Vergleicht  man  mit  den  Beobachtungen  am  früheren  In- 
strument, so  ergiebt  sich  ,  dass  die  Differenzen  auf  etwa  den 
17.  Theil  und  auch  dann,  wenn  man  die  früheren  für  Nach- 
wirkimg  coirigirten  Werth«  nimmt,  auf  die  Hälfte  bis«  ein 
Drittel  gesunken  sind* 

2.  Versuche  bei  Nadelschaltung. 

Auch  bei  dieser  hleilit,  wie  die  tülgendeu  Versuche  zeigeu, 
die  grosse  Schärfe  der  Beobachtung  bestehen.  Da  die  Tem- 
peratur der  angewendeten  Elemente  bei  diesen  Bestimmungen 
sehr  constant  war,  und  dann,  wie  vielfftcb  beobachtet  wurde, 
deren  eleotromotorische  Kraft  sehr  constant  bleibt^  konnte  tob 
einer  galvanometrischen  ControUe  der  Potentiale  abgesehen 
werden. 


Nftdelpotential 

Null 
-1  Clark 

+  n 

n 

+  n 

Null 
—  1  Accumulator 
+  » 

+  » 

Null 
AoeamiilatoveD 

+  ff 

+  » 
Null 

—8  Acottmulatoren 
+ 

+ 

KuU 

-(8  Ace.+  1  Trocken- 
element) 


Steigend 


Falleud 


IHM 
188,4 


it 


Null 


Eioätcl-    Doppel-    Eiustel-  Doppel- 
lungeu  auaachlftge  lungen  aoncnlSge 

497,8 

566,3 
427,8 
566,2 
427,7 

497,2 
593,8 
899,6 
593,8 
399,7 

497,2 
689,1 

300,1 

689,1 
300,1 

497,2 
784,1 
198,7 
784,1 
198,7 

497,2 

121  0  » 
855  l  ■'^^»^ 

1  497,2 


138,5 
188,4 

138,5__ 

194,2 

194,2 
11)4,1 

194,17 

389,0 
389,0 
389,0 

889,00 


A  497,8 
566,3 
427,9 

Ulis  -if^v 

188,42 

41^7,2 
593,9 
399,7 
593,9 
399,7 

497,2 
689,1 

800,1 
6Hy,i 
300,1 

497,3 
784,1 
198,75 
784,1 
198,75 

497,3 

855,15 
121,1 
855,1 
121,1 

497,2 


194,2 
194,2 
194,2 

194,20 

389,0 
389,0 
389,0 

880,00 


585,35 
585.35 
585,35 


734,08 

784,0 

734,0 

784,08 
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Die  Quadranten  erhielten  ihre  entgegenge^jetzt  gleichen 
Potentiale  von  etwa  ±  70  Volt  durch  eine  Spanier  batterie. 
Da  jedes  Potential  zweimal  angelegt  wurde,  lässt  sich  das 
Fuuctioiiiren  des  Apparates  aus  den  mitgetheiUeu  iiiinzei- 
ablesuiigen  am  besten  ersehen. 

Eine  gleichartige  Uebereinstimiaiuig  konnte  in  dem  näm- 
lichen Beobachtangsraum  bei  galvanometrisohea  Bestimmungen 
nicht  erhalten  werden. 

3.  Versuche  bei  Quadrantschaitung. 

Man  könnte  fftrchten,  dass  bei  Quadrantschaitung,  wo  die 
Nadel  auf  ein  beträchtliches  Potential  geladen  wird,  die  D&m- 
pfbngsTorriehtung  vielleicht  doch  Störungen  veranlasst.  Die 
folgenden  Beobachtungen  zeigen,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist. 
Bei  densell)en  erhielt  die  Nadel  (lureli  eine  Spainerbattene  eine 
Ladung  auf  etwa  14U  Volt,  (bleiche  zu  messende  Potential- 
differenzeu  liefern  dann  grössere  Ausschläge  wie  bei  Nadcl- 
schaltung  unter  Anwendung  der  gieitben  Hülfsbatterie.^) 

Zwischen  den  einzelnen  Potentialen  wurde  nicht  abgeleitet. 
Das  Dämpfungsverhältniss  besass  bei  diesen  Versuchen  einen 
sehr  hohen  Werth  (400—700),  während  es  bei  den  vorher  mit- 
getheilten  im  Mittel  gleich  SO  war. 

An  du  eine        Pallende  Beihe 

Quadrant  (Ml  paar  ange-* 


Ansteigende  Reihe 


lef^te  Kiemeiite 

-  1  Clark 

4- 


» 
»» 


+  1  Accumulator 


ft 


-  2  AccumoUtoren 
+ 


n 
n 
♦f 


+  '3  Aoeamulatoren 


II 

n 
w 


Einstel- 
lung 
623,9 
424,0 
628,8 
428,2 

883,3 
664,1 
383,4 
664,1 

806,4 

243,8 
806,4 
243,9 

103,5 

951,7 
103,0 
951,7 


t 


Einstel' 

lunp 
423,7 
623,4 
423,5 
628,5 

664,0 
888,3 
C64,0 
888,3 

244,0 

806,6 
244,0 
806,8 


1)  Oony,  Jonni.  de  pbjB.  (2)  7. 
VL  p.  866.  1888. 

Aaa.  d.  Tkg%  u.  Cli«n.  N.  F.  6& 


Aufl- 

echlag 

199,2 

199,8 
199.9 

18D,Ö7 

280,8 

280,7 

280,7 

562,6 
562,5 
M2^7 

848,2 
848,1 
848,2_ 

848,18 

p.  97—109.  1888;  dt  nach  BeibL 


12 


Aue- 
schlag 

199.7 

199.9 
2  00.0 

199,87 

280,7 

280,7 
280.7 

2?40,70 

;')<;•-',»; 

562,8 
MM? 
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4.  Alle  mitgetheilten  Beobachtungen  ergeben,  dass  die 
elastische  Nachwirkung  zu  gering  ist,  um  einen  deutlichen  Ein- 
flu88  auf  die  Potentialniessnug  zu  gewinnen.  Dadurch,  dass  in 
auf-  und  absteigender  Serie  beobachtet  wurde,  war  günstige 
Gelegenheit  für  das  Hervortreten  der  Nachwirkung.  Noch 
günstiger  in  dieser  Bichtang  sind  die  im  Folgenden  beschriebenen 
Versnehe  angeordnet,  aber  selbst  bei  ihnen  bleibt  jener  Ein- 
fluss  sehr  gering.  Sie  gestatten  ein  quantitatives  ürtheil  Aber 
die  Grösse  der  Nachwirkung  und  zeigen,  welche  Anordnungen 
bei  Ansprüchen  an  die  grösste,  erreichbare  Genauigkeit  tu  ver- 
meiden sind,  bez.  welche  Fehler  eventuell  vorkommen  können, 
wenn  man  ganz  ohne  besondere  Vorsicht  in  dieser  Kichtuug 
verföhrt.    Die  Fehler  bleiben  auch  dann  sehr  klein. 

Man  bewirkte  durch  ein  geeignet  kleines  Potential  einen 
kleinen  Ausschlag  und  zwar  zuerst,  wenn  vorher  das  Electro- 
meter  längere  Zeit  auf  Null  blieb,  darauf,  wenn  vorher  l&ngere 
Zeit  ein  Ausschlag  bis  ans  Scalenende  bestanden  hatte.  Die 
Oonstaaz  des  bei  Doppelschaltung  angelegten  Potentials  wurde 
mit  dem  Galvanometer  controllirt  Im  ersten  Fall  betrug  der 
Ausschlag  71,8  p,  erhielt  dann  das  Instrument  6,5  Minuten 
lang  einen  Ausschlag  von  450p,  so  lieferte  das  Anfangs- 
potential 71.5  p,  also  nur  0.2  p  mehr. 

Wurde  ferner  während  4,5  Minn  ten  dw  Nadel  beim  Scalen- 
theii  927  gehalten,  dann  nach  emem  kleinen,  ähnlichen  Po- 
tential  wie  beim  vorigen  Versuch  umgelegt,  so  ergab  sich 


in  Minuten  {  » «  '  ^ 
nach  Umlegen  ' 


1.8 


1,8 


2,8 1  2,8;  8,8]  8,8 


4,8 


die  Eiutfteiiung  ,  70,4  |  70,5  •  70,4  i  70,2  [  70,2  t  70,0  70,0  70,0  (  70,0 

Nach  abermaligem  Umlegen  zu  grösserem  Potential  war 


in  Minuten 
nach  Umlegen 


0,8 


I  i 
0,8     1,8  j  1,8 


2,3     2,8 ,  3,3 


8,8 1  4,3 


die  EinttaUttiig   926,fl  !92S,8  |m,8  |927,0  {927,0  ;927,0  '9274  |887,1 1927,1 

Darauf  wurde  das  Electrometer  entladen  und  lieferte 


in  Minuten 


1 

!  0,8 

2,0 1  4,0 

20 

[  5U6,»  ,  506,7  :  506,7  ,  506.7 
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Aus  diesen  und  ähnlicheo  Versuehen  ist  zu  ersehen,  dass 
in  solchen  Fällon .  wo  einige  Zehntel  Scalentheile  Fehler  zu- 
zulasseu  siud,  seibst  mit  DauereiuschaltuDg  gearbeitet  werdea 

k&QD. 

Wird  grössere  Genauigkeit  erfordert,  so  kann  das  Instru- 
ment zwar  auch  in  den  Zwischenräumen  mit  beliebigem  Aus- 
schlag stehen  bleiben,  wenn  aber  eine  Ablesung  erfolgen  soll, 
ist  ausser  dieser  anmittelbar  darauf  der  NnUpnnkt  bez.  der 
commiitirte  Ausschlag  zu  ermitteln. 

Die  folgenden  Versuche  bei  Doppelschaltung  mögen  zum 
Beleg  dienen.  Die  angelegten  Potentiale  wurden  galvano- 
metrisch controUirt.  In  der  Tabelle  gibt  die  Spalte  „Electro- 
meter-Galvuiiumeter"  die  Differenzen  der  mit  beiden  Instru- 
menten be(>})achteton  Potentiale  in  Zehntausendsteln  ihres 
Warthes,  wenn  bei  beiden  InstniTiienten  die  Mittelwertbe  der 
Aasschläge  als  für  gleiches  Potential  entsprechend  genommen 
werden. 

Gonunatirte  AoMcbUige  dee 

Bemerkttogen 


Galvauuiu.  Electrom. 


Electrom. 

minus 
Galvauotu. 


10  Minaten  Electro- 
meter + 420  p  Auaaohltg 


10  Ifinttten  Electro- 
meter "  440p  AuMcblsg 


10  Minuten  Electro- 
meter  aaf  Nail 


797,25 
797,2 
797,1 
7S7,16 


796.6 
796,4 
796,4 
796,5 


796,0 
796,0 

795,95 
795,9 


85S,7 

858,0 
858,4 


857,4 
856,8 
856,7 
856,65 


855,5 
855,8 
's  5 '.2 
855,15 


+  2,0  X  10" 
+  2,0 
+  2,7 

■r- 1,5 


+  3,1  X  10 
+  1,6 
+  1,0 
± 


-  1,5  X  iü 

-  1,8 

-  1,3 


-4 


-4 


Der  Strom,  von  dessen  Kreis  das  Potential  nlig- zweigt 


wurde,  war  lui  diesen  ziemlieii  zu  Anlang  nTn'k 


llen  V'er- 


!5uchen  nicht  sehr  constant  zu  halten.  Bei  den  anderen  mit- 
getheilten  Beobachtungen  gelang  dies  besser.  Wie  aus  der 
Tabelle  ersichtlich  ist,  ergiebt  sich  bei  der  jetzigen  Beob- 


12' 
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aehtungsart  auch  nur  ein  mittlerer  Fehler  von  2  X  10~*,  sodass 
also,  auch  wenn  grössere  Genauigkeit  erfordert  wird,  das 
Electrometer  von  beliebiger  Anfangseinstelluag  aus  in  der  an- 
gegebenen Weise  benutzt  werden  kann. 

Schalter  für  Eleotrometerbeobachtungen. 

Bei  Electrometerbeobachtungen  habe  ich  einen  Schalter 
bequem  gefunden,  der  sowohl  die  bei  jeder  Scbaltungs weise 
des  Electrometers  erforderlichen  OommntirungeD  und  Ab- 
leitungen Torznnehmen  als  auch  die  yerschiedenen  Schaltnogs- 
arten  des  Electrometers  ohne  viel  Umst&nde  nacheinander 


Fig.  2. 

einzurichten  gestattet.  £s  möge  gestattet  sein,  die  Vorrichtung 
kurz  zu  beschreiben. 

Eine  Scheliackplatte ,  welche  auf  ein  Brett  gekittet  ist, 
trägt  neun  etwas  eingeschmolzene,  mit  Quecksilber  gefüllte 
eiserne  Näpfchen  in  der  Anordnung  der  Fig.  2.  In  dieselben 
tauchen  die  Enden  Ton  Kupferblechstreifen,  welche  sich  an 
der  Napfwand  federnd  festklemmen,  üeber  ihre  äusseren 
Enden  sind  Klemmschrauben  geschoben. 

^2  ^d^^i^  init  der  Nadel  und  den  Quadranten» 
paaren  des  Electrometers  verbunden,  ^mit  der  Erde;  B^^  B-, 
und  B-  mit  den  Punkten,  deren  Potentialdifferenz  zn 
bestimmen  ist  und  den  Enden  der  allenfalls  angewendeten 
Hülfsbatterie.  Der  Nai)f  rechts  in  der  Mitte  steht  durch  einen 
nach  L  führenden  Draht  auch  mit  der  Erde  in  Verbindung. 
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Combinatioueii  vou  Dralitbügelii .  welche  au  gpeis^neteu 
Schellack?;täbcheu  rait  Schellackhalterii  sitzen ,  vormitteiD  die 
Verbinduogen.  Vier  Drahtgestelle  sind  im  Ganzen  erforderlich. 

1.  Die  Zdichnung  veranschaulicht  die  Anordnung  bei 
Qnadrantscbaliung  (Gestell  I  und  II).  An  den  beiden 
liegen  die  Enden  der  Hülfsbatterie  für  die  NadeUadang,  an 
den  beiden  die  Pnnkte,  deren  Potentialdifferenz  zu  be* 
stimmen  ist.  Das  Vorzeichen  der  letzteren  kann  in  ersiditlicher 
Weise  gewechselt  werden,  auch  lassen  sich  die  Quadranten 
Tertansohen. 

2.  Bei  Doppelschaltnng  bleiben  die  frei.  Ein  einfacher 
Bügel  (III)  verbindet  die  N&pfe  N  nnd  E,  Von  den  J9,  führen 

wieder  Leitungen  zu  der  zu  messenden  Potentialdifferenz, 
re'chts  wir!  dasselbe  Gestell  (II)  -wie  unter  1.  angewendet. 
Zum  Ableiten  der  Quadranten  dient  nach  Entfernung  von  (II) 
ein  CTesti'll  (IV)  mit  drei  Zinken,  welche  in  Q^f  und  den 
Mittel napf  eintauchen. 

3.  Bei  Nadelschaltung  kommt  die  zu  messende  Potential- 
differenz  an  die  beiden  und  diesmal  wird  (II)  links  ver- 
wendet, (I)  rechts.  Die  Enden  der  Hüliisbatterie  liegen  an  B^^ 
ihre  Mitte  ist  mit  E  verbunden. 

4.  Bei  der  Nadelorientirung  ^)  verbindet  (IV)  rechts  die 
beiden  Quadranten  mit  Erde,  links  stdlt  (I)  die  Verbindung 
der  Nadel  mit  den  an  den  B^^  sitzenden  Enden  der  HuUb* 
batterie  her.  Durch  Umlegen  wird  das  Vorzeichen  des  Nadel- 
potentials Tertauscht   Zum  Ableiten  der  Nadel  dient  (III). 

« 

gnsammenset— B  und  Orientlven  des  flleotrometeri. 

Das  Instrument  ist  so  eingerichtet,  dass  die  einmal  vor- 
genommene Orientining  auch  beim  Verbringen  auf  einen  anderen 
Platz  erbalteu  l)Ieibt.  Es  braucht  thh-  «lie  Nadel  arretirt  und 
am  neuen  Platz  cm  Benkel  mit  Hülle  der  Fussschraub  tu  des 
Instruments  eiitgeateUt  und  die  Arretirung  wieder  gelöst  zu 
werden. 

Die  Arretirung  findet  statt  durch  Heben  der  Quadranten 
mittels  ihrer  drei  Stellschrauben  bis  zum  Aufliegen  der  Nadel, 
bez.  noch  etwas  weiter  bis  zum  Beginn  des  in  die  Höheziehens 


1)  HsUwsebt,  Wied.  Ann.  29.  p.  18.  186«. 


Digitized  by  Google 


182 


/f  .  Ilallicacks, 


der  Luftdämpferdeckel  durch  den  Flügel.  Beim  Lösen  der 
Arretirung  werden  die  drei  Schrauben  wieder  in  ihre  ursprüng- 
liche nil  einer  Marke  ablesbare  Stellung  zurückgedreht.  Die 
Einhängungeu  des  Nadelhalters  und  liämpierÜügels  hängen 
sich  beim  Arretireu  nicht  aus  und  kehren  beim  Ldsen  in  ihr» 
ursprüngliche  Lage  zurück. 

Beim  erstmaligen  Zusammensetzen  und  Orientiren  des 
Instruments  wird  folgendermaassen  veriiahren.  Die  Deckplatte, 
der  bewegliche  Quadrant  und  die  ganze  LuftdAmpiung  sind  ab- 
genommen, dieQuadrantenstellschrauben  bis  zur  Mitte  eingedreht, 
um  sp&tere  Begulirung  in  jeder  Kichtung  zu  ermöglichen. 

Die  Nadel  wird  an  den  Nadelhalter  angeschraubt,  diese 
sammt  d«n  daran  hingenden  Dämpferflflgel  gelangen  dann 
von  oben  ins  Instrument,  die  Nadel  kommt  auf  die  Unterfläche 
der  Quadranten  zu  liegen.  Nach  deni  Aufsetzen  der  Deck- 
plattewird der  obere  Drahthalter  in  den  Aufhängestift,  [a  Fig.  l) 
eingeschoben,  der  Draht  in  die  Suspeu^iunsrühre  gebracht  nnd 
bis  zum  Nadelhalter  herabgelassen.  Man  hängt  dann  die  N;uitrl 
an  und  zieht  den  Draht  soweit  hoch,  dass  die  Nadel  inmitten 
der  Quadranten  h&ngt  and  der  Spiegel  nach  dem  Beobachtongs* 
fenster  weist. 

Mittels  der  Fnssschrauben  erbftlt  das  Instrument  die  am 
Senkel  erkennbare  verticale  Lage. 

Nadidem  die  Quadranten  mit  Hüiifo  ihrer  Stellecfarauben 
der  Nadel  angenfthert  parallel  gestellt  sind,  wird  die  Beckplatte 
so  gerockt,  dass  der  Mittelpunkt  der  Nadel  im  Centrum  der 
Quadranten  hfingt. 

Man  schiebt  nun  die  Luftd&mpfuug  von  unten  auf  und 
gibt  dem  Oftmpferkftetdien  mittels  der  früher  erwfthnten 
Orientirungsvorrichtungen  eine  solche  Lage,  dass  der  Flügel 
frei  schwebt.  Da  sich  von  oben  m  das  Kasteben  hineinsehen 
lässt,  können  die  Querwände  leicht  dem  Flügel  parallel  gestellt 
werden.  Die  erstereu  sind  dann  geeignet  einander  zu  nähern 
und  die  Dämpfen! ecke!  aufzusetzen. 

Eine  feinere  Parailelsteilung  der  Quadranten  zur  Nadel 
gelangt  nun  zur  Ausführung  und  der  vierte  Quadrant  kommt 
darauf  an  seine  Stelle.  Durch  Drehen  des  Quadrantenkreises 
erhält  der  eine  Quadrantenspalt  zur  Symmetrieaze  der  Nadel 
parallele  Lage. 
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Die  letzte  Oiieiitirung  der  Quadranten  bezüglich  der  Nadel 
geschieht  dann  mit  Hülfe  der  früher  angegebeneu  electrischen 
Verfahren. 

Beim  Einziehen  eines  neuen  Aufhängedrahtes  vdrd  das 
gewählte  Stück  in  die  Drahtklemmen  geklemmt  und  dann  erst 
nach  Auflegen  anf  einen  Qlasetreifen  die  DrahthQlle  von  der 
Hitte  ans  bis  nicht  ganz  an  die  Enden  dnrdi  Betupfen  mit 
Salpetersäure  entfernt 

Dresden,  Weihnachtöierien  lb94/ö. 


1)  Zpigt  der  Draht  eine  halbe  Stunde  nach  dem  Entweichen  noch 
XaUpunktswanderungj  so  ist  er  in  einer  Kerzenflamme  auAsuglühen. 
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10.  Veber  eine  neue  Methode 
zur  eocperimenteiien  BeeHmmung  des  epedfinchen 
Gewichiee  wn  ffeeäüigten  l>ämpfen; 

von  GtiHtav  Bauer, 

<Hi*rzu  TAfel  II  Fig.  1-6.) 


Man  benutzt  im  allgemeinen  iwei  Methoden  zur  Fest- 
setzung des  Zusammenhanges  zwischen  Druck  und  spedfischem 
Gewicht  yod  ges&ttigten  Dämpfen;  erstens  die  direete  experi- 
mentelle Bestimmung,  zweitens  die  Berechnung  desselben  aus 
der  Dampfwärme  mit  Hülfe  der  sogenaunteu  Clapeyrou'ächen 
Gleichung. 

Bezeichnet  man  mit  p  den  Druck  in  Kilogrammen  pro 
Quadratcentimeter,  mit  u  die  Diflerenz  der  specitischeu  Volu- 
mina von  Dampf  (s)  und  Flüssigkeit  {a)^  mit  r  die  Dampf- 
wärme, mit  t  die  Temperatur  in  Celsiusgraden,  mit  T  die 
absolut«  Temperatur,  mit  A  das  Wärmeäquivalent ,  so  lautet 
die  Clapejron'sche  Gleichung: 

(1)  =  j  r  . 

^  '  u  dt 

Da  die  Gleichung 

das  specilische  Voliiinrfi  des  Dampfes  angiebt,  wenn  <r  bekannt 
und  u  aus  der  obigen  (ileichung  berechnet  ist,  so  gibt  diese 
ein  Mittel,  das  specifische  Gewicht  des  Dampfes 

1 

zu  bestimmen. 

Da  die  mit  Hülfe  der  beiden  genannten  Methoden  er- 
mittelten Werthe  von  y  wesentliche  Abweichungen  voneinander 
zeigen,  sei  es  mir  gestattet,  zunächst  auf  eiue  Vergleichung  der 
bisher  erhaltenen  Ke^ultate  für  den  in  technischer  Beziehung 
wichtigsten  Wasserdampf  einzugehen. 
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1.  Bareehniuig  das  apMiflioheii  OewlehtM  aus  der  Dampfwlrme. 

Die  Dampfwftrme  r  wurde  schon  von  Watt,  Eumford, 
Despreti,  Bris  und  Sonthern  fUr  Wasser  bef^timmt;  aber 
mt  die  ezperimentelleii  Untersuohiiiigeii  Regnaalt' s  er- 
md^chten  es,  eine  empiriedie  Formel  aufzustellen,  welche  in 
zttTerlftBsiger  Weise  die  Dampfwftnne  innerhalb  weiter  Tem- 
peratnrgrenzen  zu  bestimmen  erlaubt 

Die  aus  Regnaolt's  Versuchen  fUr  Wasserdampf  ab- 
geleiteten Beziehungen  lauten*): 

Geeammtwänne : 

X  »  606»5  +  0,305 1\ 
innere  latente  Dampfwärme: 

Q  =  575,4  -  0,791 1\ 

Fl&Bsigkeits  wärme : 

q^t-ir  0,00002  ^  +  0,0000003 

Dampfwärme ; 

r  -  A  -  9  «  606,5     0,695 1  -  0,00002 -  0,0000003 1^; 
inssere  latente  Wftrme: 

Äpu=-/,-q-n='dlA-\-0,i)d^  ^-  0,00002 1  ^  -  U,UUUU003  tK 

Diese  empirischen  Formeln  wurden  aus  der  experimentell  be- 
stimmten Dampfw&rme  r  mittels  der  Clapeyron'schen  Formel 
abgeleitet 

Die  GrOsse  ti  ergiebt  sich  ans  der  Beziehung 

Ap  H 

woraus  dann 
and 


gefunden  werden  kann. 

Zeuner  hat  die  Eegnault'schen  Angaben  zur  Bestimmung 

der  Werthe  von  benutzt  und  gibt  diese  in  seiner  „Technischen 
Thermudynamik'*  an.  Diesen  Berechnungen  wurde  ein  Wärme- 


Ii  VgL  Zeuner,  Techniache  Thermodynainik.  2.  Tab.  II*. 
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äquivalent  A  =  1/424  zu  Grunde  gelegt;  die  den  Tempera- 
turen entsprechenden  Sättigungsdriicke  wurden  ebeniaiis  nach 
Keunault's  Untersuchungen  bestimmt. 

Die  verschiedenea  Werthe  von  y  ÜASfit  Zeuner  zosanuueu 
in  dia  Formel: 

(1)  y  -  0,6061  Z  '''^. 

Hierbei  bedeutet  y  das  specifische  Gewicht  in  Kilogrammen  pro 

Cubikmeter  und  p  Atmosphären  von  760  mm  Quecksilber- 
säule. 

Rechnet  man  diese  Formel  um,  sodass  /  Gramme  pro 
Cul>ikinet<  r  und  p  Millimeter  Quecksilbersäule  bedeuten,  so 
ändet  man: 

(2)  Y  -  1,1929 

Die  von  Zenner  gefondenen  Werthe  hat  Fliege ner*) 
umgerechnet  ftr  Atmoeph&ren  zu  10  000  kg  pro  Quadratmeter 

oder  735,51  mm  Quecksilbersäule.   Doch  hat  er  das  Wänn^ 

äpuivalent 

486 

angenommen ,  indem  er  diese  wie  die  anderen  zur  Berech- 
nung seiner  Tabelle  benutzten  Constanten,  den  Untersuchungen 
Regnault*8*)  folgend,  einführte. 
Flieg  euer  erhält  also: 

,         Apu  43fi 

tf  s    -«tt.  , 

,424  424 

436 

wenn'  u  und  Apu  die  von  Zeuner  angegebenen  Werthe  be- 
sitzen. 

Hieraus  folgt: 

1  1 


u'+a  436  . 

"  "424  + 


Da  nun  a  im  Verh&ltniss  zu  u  sehr  klein  ist  («r  beträgt  für 
nicht  zu  hohe  Pressungen  kaum  1  / 1000  von  tf),  so  kann  man 
angenähert  setzen 


1)  Fliegener,  Civilingenieur  20.  p.  442. 

2)  Eegaanlt,  MinoirM  d«  rMademie  des  wekuom  XXXIL 
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sodass  die  Zeuner'sche  Formel,  berechnet  mit  V  =  (1 /43»)), 
tiir  p  in  Millimeter  Queckäilber  uud  in  /  in  Gramm  pro  Cubik« 
meter,  übergehen  würde  in: 

(8)  1,1606/^. 

Es  wird  im  Folgenden  gezeigt  werden,  dass  s&mmtliche 
diiecte  Alessungen  Werthe  für  y  ergaben,  welche  weit  besser 
mit  den  Formeln  (1)  und  (2>  tibereinstimmen  als  mit  (3). 
Hieraus  lässt  sich  mit  ziemlicher  Sicherheit  schliessen,  dass 
die  Annahme  des  Wärmeäquivalents  zu  1/436  statt  zu  1/424 
nicht  gerechtfertigt  ist. 

In  der  neuesten  Zeit  wurden  von  A.  Frank ^)  weitere 
Versnche  zur  Bestimmung  der  Dampfwärme  des  Wassers  unter- 
nommen,  welche  bei  höheren  als  atmosphärischen  Pressungen 
Werthe  liefern,  die  stark  Ton  den  Begnault'schen  abweichen. 
Die  YersnchsresiiHate  Ton  Frank  lassen  sich  wiedergeben 
durch  die  Formel: 

()'=  530,1  -  0,838  t 

Für  t  =  C.  gii)t  hu  r  n  dit'siH)(  Zahl  wie  die  Formel 
^egnault's  für  die  innere  latente  Wärme 

^  -  675,4  -  0,791 1 

Weichen  aber  die  Temperaturen  Ton  100^  ab,  so  zeigen  sich 

bald  bedeutende  Differenzen  zwischen  beiden  Formeln.  Diese 
haben  liatürlicli  Einfluss  aui  die  Berechnung  von  y. 
Nach  Frank  wird: 


(Apu) 


P 


^  dt  ^ 


Äp 

ffierbei  ist 

und  also,  wenn  <r »  0  gesetzt  wird,  angen&hert 

^  ff'         Ö80»4  -  0,888  t  * 

Die  in  Nr.  7  angeführten  Vergleichstabellen  geben  eine  Ueber« 
sieht  über  die  Resultate  der  Formeln  (2),  (3)  und  (4). 


t)  A.  Frank,  Zeltschr.  d€f  Vereias  deutscher  Inganieoie.      p.  979. 
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Es  i^l  liier  noch  zu  bemerken,  dass  nach  den  neuen 
Untersuchungen,  weh  he  H.  F.  Wiehe  im  Auftrage  der 
physikahM  h-technisciieQ  ßeichsanstalt  ausgeführt  hat,  die  Zu- 
nahme des  Druckes  mit  der  Temperatur  nicht  ^^enau  das  von 
Regnault  abgeleitete  Gesetz  befolgt.  Wiebe's  Versuche 
sind  mit  fünfmal  so  grosser  Genauigkeit^)  ausgeführt  als  die 
Begoault's  und  zeigen  gegen  die  letzteren  Abweichungen 
von  ungefähr  74  Proc.  bei  Temperaturen  von  70^ — SO"  C. 

£b  ist  z.  B.  die  Spammng  des  Wasserdampfes  bei  76,25^ 

nach  Regnault  304,0  mm 

„    Wiehe       304,74  „ 

Diese  Abweichung  spielt  allerdings  bei  der  rechnerischen  Be- 
stimmung des  specifischen  Gewichtes  aus  der  Dampf  wärme 
keine  grosse  Rolle;  sie  weist  nur  darauf  hin,  dass  die  be* 
rechneten  specifischen  Gewichte  des  Wasserdampfes  nicht  nur 
wegen  der  unsicheren  Bestimmung  des  WfirmeftquiTalentes 
und  der  Dampfwilrme,  sondern  auch  des  Zusammenhanges 
zwischen  Druck  und  Temperatur  nur  wenig  genaue  Werthe 
liefern.  Es  ist  deshalh  ungerechtfertigt,  diese  genauer  als  auf 
höchstens  1/1000  des  absoluten  Werthes  anzugeben. 

2.  DIreote  «xperlmsntalle  Beatlnimiinff  de«  SÜsamiMBliattgee 
swliohen  Druok  und  Volumen  sesftttigter  Pimpfb. 

Die  ohen  angeführte  Beziehung  zwischen  Druck  und 

Volumen,  die  Clap eyron 'sehe  Gleichung,  erfuhr  zuerst  fiir 

\\'asserdampf  eine  experimentelle  Bestätigung  durch  Unter- 
suchungen von  Fairbairu  und  Täte.') 

Dief^e  ermittelten  aus  ihren  Versuchen  die  empirischen 
Formehl : 

(la)  r  =  25,62  + 

und 

 ''  =  2M{,-^-0,72}. 

1)  H.  F.  Wiehe,  TsfUn  tther  «Be  Spsnnkrsft  des  Weewidampfes 
swiachen  16*  und  101,5*. 
S)  l  o.  p.  7. 

8)  Fairbairn  u.  Täte,  Proceedings  of  the  Bojral  Society.  1860; 
PhiloMphical  Maguine  (4)  81;  Civilingbiear,  Literatur  utid  Notisblatt  I860. 
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Dabei  ist  der  Druck  in  Millimetera  Quecksilber  und  v  in 
Literu  pro  Cubikmeter  gemessen. 

Die  (ileichung  (la)  lässt  sich  in  folgender  Weise  um- 
gestalten. Sei  y  =  1000/r  das  specifische  Gewicht  des 
Dampfes  in  Gramm  pro  Cubikmeter  und  p  der  Druck  in 
Millimetern  Quecksilber,  so  erhält  man: 

(1  c)    /  =  14,5  +  0,79455 p  -  0,0000161  p*  +  0,000000033 p\ 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  filr  <  760  nun  das  Glied  mit  p^ 
ToUstftndig  remachlftssigt  werden  kann. 

Die  procentnelle  Abweichung,  welche  bei  den  Beobachtungen 

▼on  Fairbairn  und  Täte  im  Vergleich  mit  den  Formeln  (l) 
gemacht  wurde,  betrug  bei  Temperaturen  unter  100"  bis  zu 
1  Proc,  bei  Temperaturen  über  100**  bis  zu  3  Proc.  Die 
empirischen  Formeln  (1^  stimmen  mit  den  von  Zeuner  au- 
gegebeiieu  aus  r  gerechneten  Wertheu  sehr  ^rut  überein,  wie 
aus  der  Vergleichstabelle  in  Nr.  7  ersichtlich  ist. 

Später  hat  Herwig^)  mittels  eines  von  Wüllner  an- 
gegebenen Apparates  für  verschiedene  Flüssigkeiten  flris  speci- 
tische  Gewicht  des  Dampfes  bestimmt.  Er  fand,  dass  die 
Abweidlungen  der  gesättigten  Dämpfe  vom  Mar iotte 'sehen 
Gesetz  ftlr  alle  Dämpfe  bei  derselben  Temperatur  gleich  seien. 

Wüllner gibt  folgendes,  auf  Herwig* s  Versuchen 
basirendes  Gesetz  an,  welches  f&r  die  gesättigten  Dämpfe 
aller  FULssigkeiten  gftltig  sein  sollte: 

(2a)  A  =  ^f.  0,0595  y  a  +  ^ 

Hierbei  bedeutet  A  die  Dichte  des  gesättigten  Dumpfes, 
a     t  —  273  +  t  ^eine  absolute  Ti m |i>  ratur  und  8  die  Dichte 

Dampies  unter  der  Voraussetüuug,  dass  er  sich  verhält 
wie  ein  permanentes  Gas. 

Bezeichnen  wir  mit  y  das  specitische  Gewicht  des  ge- 
sättigten Dampfes,  mit  yi  das  specifi'^che  Gewicht  der  Luft 
▼on  derselben  Temperatur  und  gleichem  Druck,  so  wird: 

^  =  d\0,0595  V  a  +  < 
  fi  ' 

1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  187* 

2)  Wftllner,  Lehrb.  der  Eiperimentalpbysik  g.  p.  758.  1885. 
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oder 

a 

wobei  /7  der  dem  Sättigungszustand  bei  /  entsprechende  Druck  ist« 

Aus  dieser  Gleichung  folgt: 

_  1,298  >  278  .  0,0595^     ^  p 

760  '  Va  +  f  * 


Man  sielit,  dass  der  Factor  von  pl'\l  a-\-t  für  jede  bestimmte 
Flüssigkeit  constant  ist,  da  für  jede  solche  S  constant  sein 
muss.    Also  wird 

Für  Wasser  ist  ^  —  0,623,  also: 

P    A  AI  TOO  P 


(2b)  Y  -  C--=M=^  -  0,01X22  _ 

Nach  dieser  Formel  sind  die  in  der  Vergleich^tabelle  in  Nr.  7 
angeführten  Resultate  von  Herwig's  Formel  berechnet  Diese 
Tabelle  zeigt,  dass  die  aus  obiger  Relation  erhaltenen  Warthe 
bedeutend  Ton  sftmmtlichen  auf  anderem  Woge  gewonnenen 
abweichen  y  and  zwar,  dass  sie  das  specifische  Gewicht  y  ^ 
gross  angeben. 

Wttllner^)  hat  daraufhin  die  Herwig'sohe  Methode 
modificirt  und  mit  dem  abgeänderten  Apparat,  welcher  dem 
von  Fairbiürn  und  Täte  benutzten  nicht  unähnlich  ist,  fol- 
gende Formel  experimentell  festgestellt: 


(3a)  A  -  0,0036  S  yä+T, 

eine  Beziehung,  die  sich  nur  durch  die  Consüinte  von  der 
H frwig'sehen  (2a)  unterscheidet.  Diese  Gleichung  lässt  sich, 
wie  die  Herwig'sche,  auf  die  Form  bringen: 

Die  aus  dieser  Formel  erhaltenen  Warthe  von  y  für 
Pressungen  von  500  —  760  mm  Quecksilber  linden  sich  eben- 
falls in  der  Yergleichstabelle  in  Nr.  7.   Man  sieht  ans  der- 

1)  Wüllner  u.  Grotrian,  Wied.  Ann.  !!•  p.  546.  1880. 
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selben,  das«  die  von  Wüllner  erhaltenen  Werthe  von  y  dir 
Waaserdanipf  gut  mit  den  von  Zeuner  berechneten,  und  den 
fibrigen  experimentell  gefundenen  —  mit  Ausnahme  der  von 
Herwig  eriiulieuen  —  übereinstimmen. 

S.  Ueber  die  eig^viment^e  Beetimiming  de«  Zimanifnwnliango 
swlMhMi  3>ruek  tmd*Täliim«ii  gMittigter  IMUnpfo  nittols  der 

«.««voetetlBeliaB  Waage**. 

In  Rflcksicht  anf  die  in  Kr.  1  und  Nr.  2  gezeigten,  tbeil- 
weis©  bedeutenden  Abweichntigen  der  berechneten  und  direct 

experimentell  bestimmten  Werthe  von  y  zeigte  es  sich  wüuschens- 
werth,  eine  weitere,  von  den  genannten  vollständig  verschiedene 
Methode  zur  directen  Bestimmung  von  y  zu  verwenden. 

Hr.  Prof.  LommeP)  hat  daraufhingewiesen,  dass  in  der- 
selben Weise  wie  das  specitische  Gewicht  von  Flüssigkeiten 
mit  der  hydrostatischen^  das  von  gasförmigen  Körpern  mit  der 
aerosta tischen  Waage  bestimmt  werden  könnte. 

Auf  diese  Tiiatsache  stützt  sich  auch  eine  von  M.  Mes- 
lans^  zur  Bestimmnng  der  Diehte  von  Gasen  angegebene 
Methode. 

Hr.  Prof.  Lommel  gab  mir  nun  den  Bath,  diese  Methode 

zur  Bestimmung  des  speeifisehen  Gewichtes  von  gesättigten 

Dämpfen  anzuwenden.  Um  dies  zu  ermöglichen,  habe  ich  den 
im  Folgenden  beschriebeneu  Apparat  construirt. 

Der  Appaiat 

Dieser  bestand  im  wesentlichen  aus  einer  Waage,  deren 
eine  Schale  an  emeiü  herabhängenden  Drahte  einen  metallenen 
Ballon  trug,  und  deren  andere  Schale  zum  Auflegen  von  Ge- 
v>ichten  bestimmt  war,  fJer  Ballon  tauchte  in  ein  mit  ver- 
schiedenen Dämpfen  gefülltes  (-refäss,  und  erlitt  dadurc  Ii  einen 
Gewichtsverlust  oder  -Zuwachs,  durch  dessen  Messung  das 
specifische  Gewicht  der  Dämpfe  sich  ergab.  Die  gesammte 
Anordauiig  dee  Apparates  zeigt  Fig.  1. 

A.  Die  Waa^re. 

Zur  Messung  wurde  eine  kurzarmige  Waage  benutzt,  deren 
Balkenlänge  25  cm,  und  deren  Tragkraft  400  g  betrag.  Sie 

1)  Lommel,  Wied.  Ann.  27.  p.  144.  18S6. 

2)  M.  UesUns,  Compt  rend.  p.  899.  1S9&. 
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stand  auf  einer  kräftigen,  an  der  Wand  befestigten  Unterlage, 

welche  ebenso  wie  <ler  Boilen  des  Waagekastens  unter  der 
einen  Schale  durchbohrt  war,  um  den  Auf  hanged  raht  des 
Bailons  durchzula^jsen.  Als  solcher  wurde  Neusilber-,  Ivupfer- 
und  Eisendraht  verwendet;  es  stellte  sich  heraus,  dass  letzterer 
allen  Aniorderungen  am  besten  entsprach. 

B)  Der  Dauipfbchältcr  (Fig.  2). 

Der  Dampfkessel,  in  welchem  der  zum  Versuche  nöthige 
Dampf  erzeugt  wurde,  war  aus  gedrücktem  Kupferblech  an- 
gefertigt und  £ftsstc  ungefähr  3  1;  das  Dampfabflus&robr  war 
durch  Conus-  und  Ueberwurfmutter  mit  demselben  verbunden. 

Der  eigentliche  Dampfbehälter,  in  welchen  bei  der 
WS^ung  der  Ballon  eintauchte,  bestand  aus  einem  doppelten 
Cylinder  aus  1  mm  starkem  Messingblech;  der  innere  der 
beiden  Qylinder  hatte  einen  Durchmesser  von  12  cm  und  eine 
Höhe  von  36  cm;  der  äussere  Cylinder  war  80  cm  hoch  und 
hatte  im  Durchmesser  22  cm.  In  der  Mitte  des  Mantels  trat 
der  Dampf  in  den  äusseren  Cyhnder  ein  (bei  £i);  von  hier  — 
aus  dem  ringförmigen  Raum  zwischen  beiden  Cylinderflachen 
—  konnte  er  durch  zwei  Leitungen,  entweder  6')  oben,  od^^r 
{cc\  iiiitcii  in  den  inm  icn  Cylinder  gelangen.  Diese  beiden 
Wege  Iconnten  beliebig  abgesperrt  werden.  Aus  dem  inneren 
Cylinder  konnte  der  Dampf  oben  durch  /*  und  unten  durch  e 
entweichen,  weiche  Oefiuungen  ebenfalls  abgeschlossen  werden 
konnten. 

Vor  den  Eintrittsöffnungen  c  und  h'  waren  Schutzbleche 
angebracht,  welche  den  Dampf  nur  indirect  eintreten  liesien, 
und  auf  diese  Weise  sowohl  seine  Strömungsenergie  beein- 
ti^htigten,  als  auch  die  mitgerissene  Flüssigkeit  Ton  ihm 
trennten. 

In  den  äusseren  Qylinder  waren  ausserdem  noch  oben  und 
unten  Messingrohrstflcke  eingesetzt.  Das  eine  davon  d4^  düente 

zum  Abzug  der  in  dem  ringförmigen  Raum  condensirten 
Flüssigkeit  und  etwa  überschüssigen  Dampfes,  das  letztere  k 
zui'  Aufnahme  eines  Thermometers. 

Der  Abschluss  des  inneren  Cvlinders  geschah  durch  einen 
Deckel  (Fig  3)  aus  starkem  Kupterblech  mit  Messingrahmeu, 
welch  letzterer  auf  einen  breiten  Flantsch  am  inneren  Cylinder 
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luftdicht  paflste.  In  der  Mitte  war  der  Deckel  2 — 3  mm  weit 
durchbohrt,  um  den  Anfh&ngedraht  des  Ballons  durchzulassen. 
Der  Dampf  konnte  natürlich  anch  durch  diese  Oeffbung  aus- 
treten. Dieser  Umstand  wUrde  die  Wägung  beeinträchtigt 
haben  und  wurde,  wie  später  angegeben,  in  verschiedener 
Weise  unschädlich  gemacht,  jedenlalls  aber  macht  das  un- 
vermeidliche Ausströmen  des  Dampfes  an  dieser  Stelle  die 
Messung  bei  anderen  als  atniospharisrhon  Pressungen  mit  der 
hier  bescbriebeTien  Modification  des  Apparates  unmöglich.  P)s 
soll  am  Knde  des  nächsten  Abschnittes  gezeigt  werden  .  in 
welcher  Weise  die  aerostatische  Waage  zur  Untersuchung  von 
Dämpfen  bei  sehr  verschiedenen  Pressungen  benutzt  werden 
kann. 

Bei  den  Versuchen  mit  Wasserdampf  wurde  das  Rohr  m  m' 
mit  einem  Gasschlauch  in  Verbindung  gesetzt,  und  die  bei  m' 
austretende  kleine  Gasflamme  erwärmte  die  Luft  über  der 
Oefinung  in  der  lütte  des  Deckels  und  den  Draht,  sodass  sich 
kein  Wasser  auf  letzterem  niederschlagen  konnte.  Zugleich 
hielt  die  Flamme  den  Deckel  fortwährend  warm,  und  konnte 
daher  kone  grossere  Ansammlung  von  Wasser  auf  demselben 
statttinden.  Es  wird  später  nachgewiesen  werden,  dass  eine 
Uebeihitzung  des  Dampfes  dadurch  nicht  stattfand. 

Bei  den  Untersuchungen  für  Dämpfe  mit  niedrigerem 
Siedepunkt  als  Wasser  war  eine  Erwärmung  des  Deckels  und 
Aufhängedrahtes  nicht  nothig.  Dagegen  musste  der  bei  o 
austretende  Dampf  bei  Aether.  Chloroform  etc.  theils  wegen 
aeiner  Entzündlichkeit,  theils  wegen  des  unangenehmen  Ge- 
ruches entfernt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  war  an  dem  Deckel 
(Fig.  3)  ein  Rohransatz  in  der  Mitte  angebracht,  welcher  nach 
der  Seite  abgebogen  war.  Der  Draht  durchdrang  das  gebogene 
Bohr  und  dieses  war  mit  einem  Saugapparat  in  Verbindung 
gesetzt.  Durch  diesen  konnte  ein,  wenn  auch  fast  unmess- 
barer  Ueberdruck  Ton  aussen  gegen  das  Innere  des  Rohr- 
ansatzes her?orgebracht  werden,  sodass  der  aus  dem  inneren 
Cylinder  in  den  Ansatz  tretende  Dampf  mit  Luft  gemischt  in 
das  Saugrohr  gelangte.  Dadurch  war  erreicht,  dass  ein  Aus- 
treten des  Dampfes  ins  Freie  bei  o  unmöglich  war.  Durch 
eine,  in  die  Saugleitung  eingeschaltete  Woolf'sche  Flasche 
mit  gekühlter  Oberfläche    konnte  der  entweichende  Dampf 

Ann.  d.  Fby«.  n.  Cbam.  N.  F.  6ö.  18 
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wieder  condensirt  werden,  sodass  ein  Verlust  der  za  unter- 
suchenden Flüssigkeit  bei  vorsiclitigem  Arbeiten  nicht  ent- 
stehen konnte.  Auf  diese  Weise  war  es  möglich  mit  Chloro- 
form 1111(1  Aetherdämpfen  und  selbst  mit  st  liwefliger  Säure  zu 
arbeiten,  o)]iie  durch  den  Geiiich  dieser  Siotte  im  mindesten 
gestört  zu  werden.  Als  Saugapparat  fungirte  eine  Wasser- 
strahlpumpey  deren  Wirkung  leicht  regulirt  werden  konnte. 
Sowohl  der  innere  als  auch  der  äussere  Dampfraum  waren 
*  mit  Oeffnungen  zur  Aufnahme  von  Thermometern  versehen; 
ebenso  konnten  beide  Räume  mit  einem  QuecksiUbermano- 
meter  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Es  zeigte  sich,  daes 
niemals  mit  diesem  Instrumente  messbare  Druckdifferenzen 
gegen  die  Atmosphäre  vorhanden  waren,  sodass  zur  Angabe 
der  Pressungen  jedes  beliebige,  vom  Appaiai  unabhängige, 
Barometer  benutzt  werden  konnte. 

0.  Der  Ballon. 

Ballons  aus  Glas  konnten  zur  Wägung  in  Dampf  nicht 
verwendet  werden ,  weil  die  Gefahr  des  Zerspringens  bei  der 
Erwärmung  oder  des  Zerbrechens  beim  Einbringen  in  den 
Apparat  zu  bedeutend  war. 

Es  zeigte  sich,  dass  Ballons  aus  gepresstem  Kupferblech 
allen  Anforderungen  genügten,  und  es  wurden  solche  von  ver- 
schiedenen Formen  und  Dimensionen  benutzt.  Die  Kugelform 
erwies  sich  als  uiivortbeilhaft,  da  sie  zu  grosse  Cvlinderdurch- 
niesser  verlangte,  und  bei  gleicher  Widerstandsfähigkeit  gegen 
Kindrürkeii  dem  aufsteigenden  oder  herabströmenden  Dampf 
(  Ulf  gr(>ssere  Fläche  darbot  als  andere  Formen.  Am  zwock- 
mässigsten  zeigten  sich  mehr  oder  minder  spindelförmige 
Körper,  welche  bei  grossem  Volumen  in  einem  Cylinder  von 
geringem  Durchmesser  Platz  fanden  (Fig.  4).  Zur  Aufhängung 
trug  jeder  Ballon  oben  einen  Haken;  ausserdem  war  eine 
durch  konische  Schrauben  verschliessbare  Oeffiinng  an  jedem 
angebracht,  um  bei  der,  zur  Volumenbestimmung  nothwendigen 
Wägung  in  Wasser  den  Ballon  mit  Schrot  beschweren  zu 
kdnnen. 

Bei  den  Versuchen  mit  Wasserdampf  genügte  die  natür- 
liche Oberfläche  des  Kupferkorpers;  bei  den  Messungen  anderer 
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Dämpfe  zeigte  es  sich  noth wendig:,  die  Oberfläche  zu  ver- 
silberu,  da  durch  cheimsclie  Eiuliü-^p  ilas  (iewicht  derselben 
während  der  Messung  uuter  Umstäudeu  eine  Verändernng  er- 
fahren konnte. 

4.  Di©  AuBlülirung  des  Versuclies. 

Znuäcbst  wurde  die  in  dem  Kessel  enthaltene  Flüssigkeit 
zum  Sieden  gebracht,  sodass  der  Dampf  in  den  äusseren 
Cylinder  überströmen  und  diesen  vorwärmen  konnte.  Hierbei 
condensirte  sich  natürlich  ein  Theil  des  Dampfes,  der  aber 
durch  die  Oeffinang  d'  abgezogen  werden  konnte.  Wenn  der 
CjUnder  genügend  erwftrmt  war,  wurde  der  Deckel  und  der 
Ballon  an  einer  Qasflamme  mteng,  der  Temperatur  dee  Dampfes 
entsprechend,  erhitzt,  der  Ballon  in  den  Dampfraum  gebracht, 
und  der  Deckel  aufgesetzt. 

Während  dessen  war  der  innere  Cylinder,  der  den  Ballon 
auiuahm,  noch  von  dem  äusseren  Dampfraum  abgesperrt  und 
der  Dampf  strömte  unterdessen  von  letzterem  aus  in  einen 
Condensator,  aus  welchem  er  als  Flüssigkeit  wi^d^r  pewnnDeu 
wurde.  Nacli  (iem  Einbringen  des  Ballons  wurde  der  innere 
Cylinder  mit  dem  äusseren  in  Verbmciung  gesetzt  und  zwar 
abwechselnd  oben  und  unten.  Nach  einiger  Zeit  war  die 
Luft  aus  dem  Apparat  ausgetrieben  und  das  Gewicht  des 
Ballons  wurde  constant.  Zugleich  strömte  der  Dampf  ab- 
wechselnd oben  und  unten  aus  dem  inneren  Cylinder  aus. 

Durch  die  Variation  der  Strdmungsriehtnng  des  Dampfes 
konnte  derEinfluss  der  Bewegung  desselben  ermittelt  werden; 
dieser  war  abrigens  nicht  erkennbar,  ausser  wenn  die  Dampf- 
entwickelung sehr  lebhaft  war.  Am  zweckmässigsten  erwies 
es  sich  hei  Dämpfen,  deren  Dichtigkeit  grösser  als  1  war, 
den  Dampf  zuerst,  zur  Vertreibung  der  Luft»  rasch  durch  den 
Apparat  strömen  zu  lassen,  dann  aber  denselben  oben  allein 
ab  und  oben  alK  in  zu>Ui»meii  zu  lassen.  Bei  dieser  An- 
ordnung hing  dann  der  Ballon  in  einem  Kaum  ruhig  stehenden 
Dampfes  und  war  von  der  Bewegung  der  durchströmenden 
Masse  unabhängig. 

Wie  gesagt,  brannte  bei  den  Versuchen  mit  Wasserdampf 
während  der  Wäguug  aus  der  Oetlhung  m'  eine  kleine  Gas- 
flamme, welche  die  Aufgabe  hatte,  die  Luft  über  dem  Deckel 
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und  diesen  selbst  zu  erwärmen.  Dailiucli  wui  ie  das  Herab- 
tropfen von  condensirteni  Wusser  uuf  den  Ballon  verhindert. 
Bei  den  Untersuchungen  anderer  Dämpfe  genügt  es,  den  Deckel 
vorzuwärmen. 

£ine  Ueberhitzung  des  Dampfes  konnte  dadvrpli  Dicht 
▼enirsacbt  werden,  denn  beim  Aicfsetzen  des  Deckels  theilte 
sich  die  Wärme  sofort  dem  ganzen,  gut  leitenden  Apparate 
und  so  der  immer  in  demselben  enthaltraen  Flfissigkeit  mit. 
Ebenso  konnte  das  Vorwftrmen  des  Ballons  eine  üeberhitsitng 
des  Dampfes  —  während  der  Wägung  —  nicht  zur  Folge 
haben,  da  der  am  An  taug  des  Versuches  den  Ballon  rasch  um- 
strömende Dampf"  bald  alle  iiherschüssiKo  Wärme  aufgenommen 
liatte  und  so  die  nachfolgenden  Dampiniengen  gesättigt  l)lieben. 
Manchmal  hängte  sich  sogar  während  des  Versuches  ein  i^'iüssig- 
keitstropfen  an  den  Ballon  an ,  was  sich  durch  plötzliche  Ge- 
wicbtsznnahme  desselben  erkenntlich  machte  und  natürlich  die 
Messnng  Tereitelte. 

Bei  einigen  Hessnagen  wurde  das  Vorwärmen  des  Ballon» 
auch  dadurch  bewerkstelligt,  dass  der  Druck  im  Cylinder  Aber 
den  atmosphärischen  Druck  für  kurze  Zeit  gesteigert  wurde. 
Es  nahm  dann  der  Ballon  die  Temperatur  dieses  Dampfs» 
von  höherer  Spannung  .m,  während  sich  Flüssigkeit  auf  ihm 
niederschlug.  W  urde  dann  plötzlich  der  Druck  aul  den  der 
Atmosphäre  herabgesetzt,  so  verdanij)t"te  die  Flüssigkeit  auf 
dem  Ballon,  und  die  Wägung  konnte  vor  sich  gehen.  Da  diese 
umständliche  Methode  dieselben  Resultate  lieferte,  wie  die 
Torher  beschriebeue,  wurde  sie  nicht  im  allgemeinen  yer- 
wendet;  sie  gibt  nur  einen  weiteren  Beweis,  dass  das  Vor- 
wärmen des  Ballons  mit  der  Flamme  den  Dampf  nicht  über- 
hitzte. 

Der  angegebene  Apparat  konnte  auch  ohne  weiteres  dazu 
benutzt  werden,  das  specifische  Gewicht  des  gesättigten  Dampfes 

von  schwefliger  Säure  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  wurde 
der  Raum  zwischen  beiden  Cvlindern  nnt  einer  Kalteniir^c  hunpc 
aus  Schnee  und  Kochsalz  geiüllt.  wodurch  die  Temperatur  in 
dem  gesummten  Apparat  erheblich  unter  die  Sättignngs- 
temperatur  (ungefähr  —  12^  der  schwefligen  Säure  bei  den 
betreffenden  Drucken  sank.  Diese  strömte  aus  einer  Glas- 
Üasche»  in  welcher  sie  unter  Druck  in  Mssigem  Zustand  er- 
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halten  war.  zunächst  in  eine  mit  Schwefelsäure  gefüllte  Woolf- 
sche  Flasche,  woduFch  sie  getrocknet  wurde  und  von  dort, 
natürlich  überhitzt,  in  den  gekühlten  Cylinder.  Dort  ver- 
flüssigte sich  der  grössere  Tbeü,  während  der  übrige  in  ge- 
sättigtem Zuatande  den  Apparat  ausfUUte  and  nach  und  nach 
oben  abgesaugt  wurde. 

Es  erübrigt  nun  noch  mitsutfaeilen,  in  weleher  Weise  die 
beschriebene  Methode  zur  Messung  bei  sehr  verschiedenen  (von 
den  Pressungen  der  Atmosphäre  abweichenden]  Drucken  modi- 
ficirt  werden  kann. 

Man  verwendet  dann  am  besten  zur  Wäfi^ing  eine  kleine 
Mohr'sche  Waage,  bei  welcher  ein  Aini  durch  eüi  ijregen- 
gewicht  an  kurzem  Hebelarm  ersetzt  ist,  während  der  andere 
Ann  zur  Aufnahme  von  Reitern  (statt  der  Gewichte)  und 
Tragen  des  Ballons  bestimmt  ist  Dieser  hängt  direct  am 
£nde  des  WagebaUcens.  Das  Ganze  wird  in  einen  stark- 
wand^^  Glaskasten  gesetzt,  welcher  luftdicht  yerscbloasen 
ist;  der  Dampf  strömt  von  aussen  her  in  den  Kasten  ein  und 
durch  ein  Begulinrentil  ins  Freie.  Das  Aufsetzen  der  Reiter 
geschiebt  von  aussen  durch  eine  mittels  Stopfbüchse  gedichtete 
Stange.  Das  Niederschlagen  von  Dampf  als  Flüssigkeit  auf 
der  Waa^p  und  dem  Ballon  kann  dincli  vorübergehende  Druck- 
«^teigeruiig  und  nachfolgeude  Expansion  unschädlich  gemacht 
werden.  Für  die  Ausführung  von  Messungen  bei  niedrigeren 
als  atmosphärischen  Drucken  muss  der  Apparat  mit  einer 
Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Druck  und  Tem- 
peratur können  dnrch  Anbringung  eines  Manometers  und  von 
Thermometern  leiicht  controUirt  werden.  Ich  behalte  mir  vor, 
diesen  Apparat  spftter  zu  weiteren  Versuchen  zu  benutzen. 

Um  zunftchst  die  oben  beschriebene  Methode  zu  erproben, 
entscbloss  ich  mich  das  spedfische  Gewicht  des  Wasser- 
dampfes bei  verschiedenen  atmosphärischen  Pressungen  «u  be- 
stimmen: und  icli  ermöglichte  dies  durch  Untersuchungen, 
welche  ausser  in  München  auch  auf  höher  geh^genen  Orten 
ausgeführt  wurden.  Als  solche  wählte  ich  die  meteorologische 
Station  auf  dem  Sonnblich  (B1Ü5  m)  und  diejenige  am  Hendel- 
stein  (1750  m).  Es  ist  mir  eine  augenehme  PHicht,  an  dieser 
Stelle  der  österreichischen  metcnrologiiehen  Gesellschaft  und  be- 
sonders Hm.  Prof.  Hann  für  die  Liebenswürdigkeit,  mit  welcher 
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sie  mir  durch  Ueberlassiuig  der  „Gelehrtenstube**  auf  dem 
Soiniblickgipiel  meine  dortigen  Arbeiten  ermöglicbten ,  den 
besten  Dank  auszusprechen. 

5.  Die  VolumenbestiiBinaiig  des  Ballons. 

Die  VolumeiibestimiHuug  der  Ballons  geschah  durch 
Messung  des  Gewichtsverlustes,  weichen  dieselben  bei  einer 
Wägnng  in  Wasser  gegenüber  einer  solchen  in  Luft  erlitten. 
Bei  der  WSgung  in  Wasser  wurden  die  Ballons  mit  Schrot 
beschwert. 

Die  Berechnung  des  Volumens  ans  dem  GewichtsTerlust 
wurde  mittels  der  im  Folgenden  abgeleiteten  Formeln  aus- 
geführt 

Sei  G  das  Gewicht  des  Körpers  im  luftleeren  Baum, 

V  sein  Volumen,  6\  sein  Gewicht  in  irgend  einer  Flüssigkeit 

vuiii  specifischeii  (Gewicht  /j,  S  das  specifische  Gewicht  der 
Gewichtsstücke,  so  ist: 

(1)  <?-<?,-(?,  A  +  A>,. 

In  einer  zweiten  Flüssigkeit ,  Tom  specifischen  Gewicht 
herrscht  Gleichgewicht,  wenn: 

(2)  ö«(?,-(?,^  +  ry,, 

wobei  vorausgesetzt  ist,  ilass  6'^  wieder  das  .scheinbare  <ie- 
wicht  darstellt,  und  der  Körper  aliein  in  die  Flüssigkeit  vom 
specihscben  Gewicht      eintaucht,  während  die  Gewichtstücke 
in  demselben  Raum  bleiben  wie  bei  der  ersten  Wägung. 
Durch  Subtraction  von  (1)  und  (2)  ergiebt  sich: 

&,  -  6,  -  (6,  -  6,)     =  Fy,  -  rr, 

oder,  wenn      der  gemessene  Gewichtsverlust  ist: 

(3)  7-)  =  ry,-rr,. 

Sind  die  Qewicbtsstttcke  mit  Luit  umgebeD,  so  wird  aagen&kert: 

=  0,0012, 

und  für  Messinggewichte: 
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sodass 

A  (» -;;•)  =  ^>  ('  -  "'s^)  =  ^,  (1  -  0,00014). 

Im  Folgenden  soll  J)^  (1  ^  0|00014) »  2^  gesetzt  werden»  wo- 
durch also  die  Wftgungen  auf  den  luftleeren  Baum  redu- 
cirt  sind. 

Wir  haben  nnn  noch  die  Verschiedenheit  des  Volumens 
unseres  Kdrpers  infolge  der  Temperaturdifferenzen  zwischen 
Wasser  und  Laft  in  Bechnung  zu  bringen. 

Sei  efj  der  cubisehe  Ausdehnungscoefficient  des  Ballons, 

ti  die  Temperatur,  yi  das  specifische  Gewicht  der  Luft,  4,  und 
flieselben  Grössen  ftlr  das  Wasser,  in  welches  der  Ballon 
tauchte,  so  ist: 

wobei  jetzt  unter  V  das  Volumen  bei  0®  gemeint  ist. 

Diese  Gleichung  ist  nur  dann  richtig,  wenn  alle  in  der- 
selben vorkommenden  Gewichte  auf  dieselbe  geographische 
Breite  ip^  und  Meereshöhe  2*  reducirt  sind.  Dies  ist  der  Fall 

bei  y^  und  yi^  welche  aus  Tabellen  entnommen  seien,  in  denen 
diese  Grössen  mit  ff  =  45*'  und  z  =  0  reducirt  gegeben  sind, 
nicht  aber  bei  L.  Um  diese  (Trösse  auf  (f  —  45^  und  z  =  0 
zu  beziehen ,  ist  sie  mit  dem  Factor  ^) 

(1  -  0,0026  cos  2  9^)  (1  -  z) 

zu  multipliciren,  wobei  die  Grösse  von  ß  von  der  Lage  des 

Wägungsortes  abhängt. 

Somit  ist: 

(d)  k\r^{\  +«1^«)  - ri{^  +c^i/i))  =  i> (1  -0,0026 cos  2  -/?4 

Wir  haben  nun  noch  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  y^ 
genauer  zu  bestimmen. 

Sei  p  der  Barometerstand  in  Millimeter  Quecksilbers&ule, 
reducirt  auf  0^     a>  45^  und  z  «  0  m,  so  ist 

p  =  p'{\  -  U,0U2öcos2  9^)(l  —  ßz)i 

wenn  p*  den  abgelesenen  und  dann  aaf  O'^  reducirten  Baro- 
meterstand darstellt. 


1)  Sprung,  Lebrb.  d.  liMeon>logie.  p.  61.  1885. 
Z)  Sprung,  Lebrb.  d.  Meteorol<^e.  p.  47.  1885. 
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Sei  ferner      das  specifische  Gewicht  der  Luft  bei  0*^, 
760  mm,  (f  =  45'^  und  z  =  0,  weiter  e  die  Spannung  des 
gesättigten  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  ti,  k  die  Luft- 
feuchtigkeit iu  Procenten  der  Sättigung,  so  ist^): 

/    _  0,378.  c/:\ 

K_  l_iöo     j  1 

wobei      der  AusdehnongaGoeffideiit  der  Luft  »  ^/^y,  ist. 

Wir  erhalten  somit  folgende  Formel  för  das  Volumen  des 
Ballons  bei  0**: 

p-^  Djl  -  0,0026  C08  2  y)  (1  -    ^  )  

|)'Cl-0,0026 cos 2       -^it) -0,378|^ 

Für  mittlere  Luftfeucbtigkeiten  kann  auch  die  von  Kohl- 
rauscli  ^)  angegebene  Formel  für  das  speciüsche  Gewicht  der 
Luft  verwendet  werden: 

(6b) 

wobei  «,»0,004  und  y' =  0,001295  su  setzen  ist.  Für 
A  »  75  Proc  stimmt  diese  Formel  vorzüglich  mit  (6  a)  überein. 
Unter  Anwendung  von  (6  b)  erhält  man  für  das  Volumen 

des  Ballons  bei  0°  folgende  Formel: 

  Djl  -  0.0026  cos  2  y)  fl  -  ßr)   

Für  München  war: 

z  =  525  m ,     /9  s  0,00000022 ,     9)  »  48''  8'. 

Also  (1.-  0,0026  cos  2  9)  (1  -    2)  =  1  +  0,000163. 

Dieser  Factor  erhöht  die  in  München  abgelesenen  Barometer- 
stände durchschnittlich  um  7io 

Für  das  IVendel$teinhaus\ 

2  =  1750  m ,     ß  =  0.00000022  ,     (f  =  47^'  40'. 

Also  obiger  Factor  =«  1  -  0,00014. 

Dieser  erniedrigt  die  Barometerstände  auf  dem  fFendehiem- 
haus  um  mm. 


1}  F.  Kohl  rausch,  Leitfiiden  d.  prakt  Phys,  p.  45.  1887. 
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Für  den  Sonnblickgipfel  war: 

z  »  3105  m ,  0,00000022 ,     ip^AV  3'. 

Also  (1  -  0,0026  OOS  2  9)  (1     /9  z) »  1  ~  0,0005. 

Dieser  Factor  eniiedrigt  die  Barometerstände  auf  dem 
Soonblick  um  ungefähr  7« 

Als  Ausdehnungscoefficient  des  Enpfers  wurde,  dem  harten 
Material  entsprechend, 

a  0,000017 

angenommen.  Hieraus  ergab  sich  der  cnbische  Ausdehnongs* 
coefficient  der  Ballons: 

ff,  =  8. 0,000017  »  0,000051. 

Die  Luftfeuchtigkeit  krmnte  bei  allen  Volumeubestinimuiigen 
zu  k  —  Ib  Pioc.  angenommen  werden.  Die  Abweichungen  von 
dieser  Auualime  nach  oben  und  unten  hatten  auf  das  apecifi* 
sehe  Gewicht  der  Luft  keinen  merklichen  Jiiinflnss* 

Die  folgenden  Zahlen  geben  die  Daten  zu  einer  Reihe 
der  gemachten  Volnmenbestimmtmgen;  diese  sind  sftmmtlich  in 
Kttnchen  {fp  =  48<>9',  2;    530  m)  ausgeführt. 

VolumeDbestimmungeu. 


1. 

BäUoi»  a 
▼ersilbert 

2.  Bailou  A 

* 

unversilbert 

3.  liallou  B 
▼erailbert 

4.  Balluu  B 
unversilbert 

A 

»  677,3  g 

6Tfi,T 

95S,0 

957,9 

D 

-  677,2  „ 

957,9 

957,8 

P 

=  714,4  mm 

714,0 

714,4 

708,7 

k 

=    7.^  " 

75 

75 

75 

7i 

=  o,üun4? 

0,001137 

0.001142 

0,001180 

h 

-  -f-16,0" 

17,0'* 

16,0* 

19,2" 

^« 

-  +12,0'^ 

n.o" 

tl,6« 

12,0» 

fm 

«  0,9996 

0,9988 

0,9996 

0,9996 

«1 

-  0,000051 

0,000051 

0,000051 

0,000051 

«• 

«  0,004 

0,004 

0,004 

0,004 

V 

=  b7ö,0  cbcm 

677,6  1 

959,0 

9Öb,9 

1)  Mit  A  uud  B  wurdun  die  beiden  zu  den  Messungen  beuut/teu 

«iaander  ihnlidnr  BalloDt  benieliiMt  Ballon  ^  ist  in  Fig.  4  dai^ 
goteUt. 
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Zur  Cuiitrullü  wui  tleii  :Lusser  diesen  Vuluiueubestimmungen 
noch  mehrere  weitere  ausgeliihrt,  doch  stimmten  ihre  Result- 
tate  mit  den  hier  ansreführten  überein  unc]  brauchen  deswegen 
nicht  erwähnt  zu  w(  rdeu.  Ks  genügte  volÜLommen,  die  Yolnmina 
auf  lOtel  cbcm  genau  zu  bestimmen,  da  bei  der  Wägung  des 
Ballons  in  einem  Gas  von  der  Dichte  1  durch  einen  Fehler 
in  der  Volmnen&ngabe  von  Yio  t^^cm  nur  ein  Wägungsfehler 
von  7io  ™S  ▼erursacht  werden  konnte. 

Da  es  nur  möglich  war,  den  Ballon  in  den  verschiedenen 
DAmpfen  auf  0,5  mg  genau  zu  wftgen,  waren  die  Volumen- 
bestimmungen  hinreichend  genau. 

U.  Berechnung  des  speoifisohen  OewixAtee  dar  Bftmpfe  aus  dea 

Vvnuolisresiiltaten. 

Das  specifische  Gewicht  ergab  sich  aus  der  Gewichts- 
änd»Mnn£r,  welche  der  Ballon  bei  einer  Wägung  in  Dampf 
gegenüber  einer  Wiigung  in  Luft  erfuhr. 

Sei  id  die  Temperatur  des  gesättigten  Dampfes,  ya  sein 
specifisches  Gewicht  reducirt  auf  (jp  —  45"  und  5r  =  0  m,  so  ist 
mit  Beibehaltung  der  oben  eingeführten  Bezeichnungen: 

Volumen  des  Ballons  in  Dampf: 

dasselbe  in  Luft: 

Fl  =  F{1  +  ti). 
Also  wird,  nach  Gleichung  {b): 
F{ r j  ( 1  +    fd)-M^+    ^i)} = (1  -0,0026  cos  2  9p)  (1  r). 

Da  der  Dampt  leichter  oder  schwererer  sein  kann  als  Luft, 
so  ist  zu  sclueiben: 

ViYi  ±  Z>(1  -0,0026 eo6 29») (1  -  ßx) 

Yd  =   y  

Da  die  Luft  feucht  ist,  kami  wieder  gesetzt  werden: 


/       0,878  ek  \ 

[ba)  yi  =  r-  - 


oder 


p  1 
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Durch  Einsetzen  dieses  Werthes  von  yi  sowie  der  Werthe 
von      Vi  uud  V4,  ergiebt  sich  die  Formel: 


Nach  dieser  Formel  wurden  die  Werthe  von  berechnet. 
Die  aas  den  W&gongen  erhaltene  GewichtedifTerenz  konnte 
bei  aUen  Versuchen  «  i>  gesetzt  werden ,  da  (Gleichung  (3) 
Nr.  5)  der  Factor  1  —0,00014  keinen  Einfluss  auf  die  kleinen 
Gewichtsdifferenzen  ausübte. 

Anch  der  Factor  von  D  konnte  bei  diesen  Wägungen  =1 
gesetzt  werden,  da  selbst  bei  den  schwersten  Dämpfen  diese 
Ungenauigkeiten  höchstens  Fehler  von  0,5  mg  venu'sachten. 


Wasserdampf. 

Beobaehtnngeii  in  Manchen. 
Apparat  I.  ^)  Ballon  B.  Gültig  Voluiueabeatiiuinung  4.  ^  =  4ö°,9,  %  — 580  in. 


Bemerknngen 


1?>94 

mm 

kg,  cbm 

cbcin 

cbeui 

kg/cbcm 

B.  ö. 

719,1 

650 

ltt,0» 

1,U9 

959,7 

968,7 

[  0,573 

10.  5. 

716,1 

535 

17,0 

1,140 

959,7 

963,7 

0,680 

12.  5. 

715,4 

537 

16,2 

1,142 

959,7 

963,7 

0,580 

n.:5- 

7lti,l 
716,1 

522 

19,5 
20,0 

1,129 

959,9 

963,7 

0,683 

17  ,5.  ' 

5S0 

1,127 

969,9 

963,7 

>  0,683 

21.  j. 

706.3 

518 

in.n 

1.114 

959,9 

963,7 

0,572 

21 

516 

20,0 

1,112 

959,9 

963,7 

0,572 

22.  5. 

527 

19,0 

1,124 

959,8 

958,7 

0,573 

2S.^5. 

711,6 

585 

19,0 

1,124 

959,8 

963,7 

1  0,575 

23.  5. 

718.5 

528 

19,0 

1,135 

959,8 

0,583 

25.  ö. 

707,4 

518 

19,6 

1,115 

959,9 

9tia,7 

0,573 

26.  •'i. 

704,0 

521 

18,5 

1,114 

959,8 

963,7 

,  0,569 

I  Niederschlag  auf 
1    dem  Ballon 


1)  Mit  ,^ppant  II"  wurde  der  auf  der  Tafel  dargestellte  Appaiat 
beseidmet  Appuat  I  war  diesem  sehr  fthnlieh,  nur  hatte  er  etwas  grOesera 
Dimeosioneii« 
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Wftuerdampf. 
BeobachtaDgen  In  Mttndteo. 
Apparat  IL  Ballon  Bx  Votomenbest  4,  gfiltig  am  80.  Mai 
Ballon  A :  Volamenbest  2,  gfiltig  ¥om  81.  Mai  bia  SO.  Juni  excL 
Ballon  Bi  Volumenbeet.  8,  gfiltig  rom  SO.  bia  80.  Jnni  incL 


>|-:>|.S.i-|^ 


Bemerkungen 


1894 

tnui 

mg 

kg/cbtn 

cbcm 

I  cbcm 

kg/cbm 

80./6. 

714,8 

526 

19,0*  f  1,129 

1  959,6 

'  968,7 

0,579 

30.  5. 

714,3 

524 

18,5 

1,131 

959,8 

963,7 

0,583 

30./Ö. 

714,3 

523 

20,0 

1,125 

959,9 

9R3,7 

0,577 

31.;  5. 

715,0 
^  716,0 

20,0 

1,126 

678,3 

681,0 

0,583 

81./5. 

869 

19,5 

1  ltl26 

676,8 

681,0 

0,582 

1./6. 

718,6 

374 

18,5 

1,137 

678,3 

fiSl,0 

0,583 

1.  6 

718,7 

373 

18,5 

1,137 

678,3 

6H  1,0 

o,riS5 

20.  6. 

721,9 

523 

19,8 

1,136 

960,0 

963,8  0,589 
968,8  \  0,591 

S0./6. 

721,9 

521 

19,8 

i  1,186 

960,0 

29./6. 

722,4 

519 

21,0 

1,133 

960,1 

963,8 

0,590 

29.  6. 

722,5 

519,5 

21,5 

1,131 

960,1 

963,8 

0,587 

30,/6. 

725,1 

524,5 

21,5 

1,135 

960,1 

963,8 

0,586 

80./6. 

724,8 

528 

21,5 

1  1,186 

960,1  ;  968,8 

0,587 

Dampfiioatrd- 
mung  oben  nnd 

Abätrüuiung 
oben  nnd  an  ten 


Dampfzoströ- 
mung  oben, 
Abströmnng 
oben 


Waaaerdampf. 

Beobachtungen  auf  dem  Sonnblick. 
Apparat  II.    Ballon  A  :  gültig  Vohimenbest  1.    Ballon  B  ■  crültigr 
Volameubeit.  3.    if  ^  47'' 3',  x  =  3100  m.    Bei  allen  diesen  Veraucheo 
Dampfzuströmung  oben,  Abströmnng  oben. 


§ 
£ 

.  o 
fe.  II 

ffi  "  II 

3 

;: 

D.  o 

s  ^  -c 

h  <u 
<u  ■— 

pec.  Gew. 
der  Luft 

Volumen 
CS  Ballons 
in  Luft 

Volumen 
es  Ballons 
n  Dampf 

pec.  Gevr. 

des 
Dampfes 

Benerkongen 

^  ©. 

^  1 

CO 

-c 

CO 

1S94 

mm 

mg 

kg.cbm 

r 

cbcm 

cbcm 

kg,  cbm 

20./8. 

522,8 

288 

12,0* 

0,848 

678,4 

681.1 

0,422 

Ballon  A. 

Baiion 
m  achwacne 

20/8. 

528,4 

892 

14,0 

0,848 

959,7 

963,4 

zugroea! 

DampfentwieU. 

20.  8. 

523.4 

282 

14,0 

0,843 

678,5 

C81,l 

0.426 

Ballon  Ä. 

21. /8. 

519,6 

401 

13,5 

0,838 

959,7 

963,4 

0,419 

„  B. 

21.  8. 

519,6 

282  f  18,5 

0,888 

678,5 

68ia 

0,421 

„  Ä. 

21.  8. 

519,9 

396 

14,6 

0.835 

959,7 

963,4 

0,421 

1*  B, 

21.  8. 

519,9 

282 

14.5 

0,835 

678,5 

681,1 

0,418 

„  A. 

21.8 

521,5 

397 

14,5  , 

0,838 

959,7 

963,4 

0,423 

„  B. 

21.  8. 

521,5  1 

279 

14,5  1 

0,888  1 

678,5 

681,1 

0,426 

♦»  ^* 

22.;8, 

52«,7 

288 

18,0 

0,846 

678,5 

681,1 

0,427 

u  ^« 
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Wftimrdampf. 

BeobMbtangen  aof  dem  Wendelatein. 
Appant  IL  BaUon  Ax  gftltig  VolumenbeBt  1.  B«ll<m  Bi  gftltig 
Volomaibest  8.  <p  ^  %  —  1750  m. 


I 


<3 


BÖ-- 


Vv 

c 


C5 


8 


Q.  « 


1 

kg/cbui 

1  übe  in 

cbcwi 

kgycbui 

26./». 

880,0 

621.1 

488,5 

I8,5» 

1,000 

958,7 

968,6 

0,510 

27,  9. 

479  ' 

14,(1 

1 .000 

!tf>9,7 

0lK^,6 

0.4'.t!) 

27.,  9. 

621,1 

338 

i;{.7 

1,001 

tiTs.ft 

081.3 

O.'.OI 

0SIV8 

4*0 

1,0U0 

1I5Ü,T 

UW,6 

0,iOb 

841 

18,5 

1,001 

678,5 

681,3 

0,496 

2S.?». 

621,5 

4ST 

12.5 

l,ü()fi 

y.".9.6 

0,4i»6 

2b.  9. 

621,5 

344 

12,5 

1,006 

6  78. 4 

^^81,3 

0,497 

28,  9. 

621,5 

408 

1  ')  o 

1,007 

Ö5U,(i 

*JG3,6 
681,8 

Of;;i.r, 

0,497 

891,6 

845 

12,2 

1,007 

678,4 

0,496 

2^1.  9. 

62D,3 

489 

11.8 

1,007 

9.^0,  r. 

0,4 '.'.•> 

t^tt  1 

8Ö1 

1,016 

ö7ö,a 

6äl,ä 

0,496 

BemerkttDgeu 


Bei  allen  \  ei  - 
suchen  Dampf* 

f'iii,'»tr<WnuMLr 
oben.  Djinipl- 
abötromuug  ubcu 


Tetracblorkoblenstoff,  CCl«. 

Beobachtungen  in  München. 
Apparat  IL   Ballon  A-,  gültig  VolumenbeBt.  1.   Ballon  Bi  gtfltig 

Volumeiibt'st.  3. 


E 

Jj 

Gewichts- 
differeius  D 

3  .«d 

^% 

Volumen 
dcH  Ballons 
iu  Luft 

Volumen 
des  Ballons 
in  Dampf 

Spec.  Gew. 
des 
Dampfes 

Bemerkungen 

1884 

85./10. 

106,1 
712,1 

8^4 
2,74 

2,77 

19,0* 
15,0 

kg/cbm 
1,128 

1,186 

cbcm 
96Ü»0 

678,5 

cbcm 
968,7 

880,6 

kg/cbm 
5,82 

5,16 

Ballon  B. 

1  Ballon  .i.  Apparat 
(      im  Abzug  ') 
/Ballon  ii.  Apparat 
\      im  Absng 

26..  10. 

714,1 

14,0 

1,146  1  678,5 

680,6 

6,21 

Aether.  CjHj-O-C^Hj 

• 

U.fll. 

14,11. 
14.  11. 

15.,  n. 

'  713,5 
718,5 
713,5 

1  7H.3 

1,157 

1,157 
1,153 

1,156 

'  10,0 
10,0 
10,0 

1  10,7 

1,166  '  678,4  '  679,1 

1,166    678,4  679,1 
1,166    678  4  679,1 
1,163  j  678,4  ,  679,1 

2,869 
2,869 
2,861 
,  2,863  , 

1  Ballon  A.  Dampf« 
,  ciufitrömuug  und 
j  Abetömung  oben 

1)  Bei  dieaen  Verauchen  wntde  die  oben  beaprocbene  Saogvorrich- 
tang  nicht  angewendet,  aondem  der  Veranch  unter  dem  Absng  durch- 
gefthrt 
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I 


Cjo  II  2 
o  O  »-'S 


E  0) 


1 


so  CS  . 


,  I     TS  '/2 


Bemerkaogen 


Alkohol.  CA-OH. 


18./1L 
18./1]. 

13.  ^11. 

14.  /11, 


S5./U. 

26.;  11. 


19.  /U. 

20.  /11. 


716,1  0,228; 
716,9  .0,224, 

717,6   I  0,219: 

717,1  .0,212 
i  I 


724,0  1 1,182! 


12,8» 
12,5 

12,3 
9,0 


1.160  !  678,4  ,  680,7 

1.161  1 676,4  680,7 


1,495 
1,490 


1,163  078,4 
1,177  678,3 


6bü,7 
680,7 


I      ■  I 
Sehweflige  Siate.  SO.. 

4,2  '  1,210  1 678,2  l677,6 


716,0  I  1,120|  5,0 


726,0 
725,1 


2,074 
2,076: 


7,8 
6,2 


j  1,193  1 678,2  j677,6 

Chloiofbnn*  CHCI,. 

1,198  1 678,8  I  680,1 
1,208  I  678,8  !  680,1 


Ballon  A.  T>iinpf- 
zuströimmL'  unten, 
Abatrömuuir  obeo 

1  485  l^^^^*^  Dampf- 

i'iÄft   \  zuötröon^Dg  oben 
4(  Absferömmig  oben 


2,882  II 
2,847  ll 


Mittel  aus 
WSgungen 

Mittel  ans  vier 
WAgaogOB 


4,244  II  Mittel  atiamclirenii 
4,252  I  Wigniigon 


7.  VerworthUBg  der  VerBuoharesultate  für  Waaserdampf. 

Fasst  man  durch  Bildung  des  arithmetischen  Mittels  alle 
Werthe  Ton  zusammen,  welche  auf  das  Intervall  eines 
Millimeter  QuecksilberB&ule  treffen ,  so  erb&lt  man  folgende 
Beihe  von  beobachteten  Zahlen. 


Barometorstand 

1  ZufiehSriper 

Barometerstand 

i  Zugehöriger 

ia  mm 

Werth  von 

i       in  mm 

iWertn  von  iu 

^  J»  _  _ 

g_pro  cbm 

P 

g  pro  cbm 

520 

420 

1  711 

5-3 

522 

424 

112 

575 

523 

424 

714 

580 

524 

427 

715 

581 

620 

500 

716 

582 

622 

501 

719 

584 

622 

497 

722 

590 

704 

569 

728 

587 

70  t; 

572 

725 

587 

707 

578  i 

Wenn  man  nun  annimmt,  diifss  für  den  Druck  p  =  0  auch 
das  specifische  Gewicht  des  gesättigten  Dampfes  =  0  ist, 
so  lassen  sich  die  hier  gegobenen  Resultate  am  besten  durch 
eine  Gerade  zusammenlassen,  welche  durch  den  Punkt  />  =  0 
und     =  0  geht. 
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Die  Gleicliuug  dieser  Geradeu  hat  also  die  Form 

Der  wahlscheinlichste  Werth  der  Oonstanten  der  sich  aus 
der  Gleichung 


ergiebt,  berechnet  sich  zu 

a  »0,810061  ''-0,8101. 
Mit  welcher  Genauigkeit  die  Gleichung 

(9)  .       =  0,8101 

die  zwischen  520  mm  und  730  mm  beobachteten  Werthe  von 
gibt,  zeigt  folgende  Zusammenstellung. 


1 

p 



U 

Fehler 
J 

1 

U 

Fehler 
A 

ber.  atts 
Gl  (9) 

beob. 

p 

ber.  fius 
Gl.  ib) 

beob. 

520 

421 

420 

711 

576 

578 

-  3 

522 

423 

424 

+ 1 

712 

577 

575 

-  2 

528 

424 

424 

1  714 

578 

580 

+  2' 

524 

425 

427 

+  2  ! 

1  716 

570 

581 

+  2 

620 

608 

500 

-  2 

1  716 

580 

582 

+  2 

621 

503 

501 

-  2 

j  719 

583 

584 

+  1 

«22 

504 

497 

—  7 

1  722 

585 

590 

+  ö 

704 

670 

560 

-  1 

728 

586 

587 

+  l 

70« 

572 

572 

0 

725 

587 

587 

0 

707 

'  678 

578 

0 

Die  Summe  der  Fehlerquadrate  beti^  118.  Bedeutet  n 

die  Anzahl  der  Beobachtungen,  m  die  der  zu  bestimmenden 
Coustaiiten,  su  ist  der  mittlere  Fehler 


=  ±  2,56. 


Der  procentuelle  mittlere  Fehler  schwankt  also  zwischen  0,61 
und  0,44  ProCy  er  ist  also  im  Mittel  ungefthr  Ys  Proc.  Der 
wahrscheinliche  Fehler  ist  7»  ^TWi, 

Die  folgende  Tabelle  ermöglicht  eine  Vergleichung  der 

mittel  der  verschiedenen  directen  Methoden  gefundenen  und 

<iei  au:  Grund  der  verschiedenen  Rechnuugsweisen  aus  der 
L)anipfwärme  ermittelten  Werthe  für  das  specitische  Gewicht 
Ton  gesättigtem  Wasserdampf  bei  atmosphärischen  Pressungen. 


208  G.  Bauer. 


Vergleichatabeile  für  Waas  er  dampf. 


Druck 
p  mm 

^^g/cbm  bejvehnet  aus  der  , 
Datupiwärme  i 

'         direel  experimentell  beedmint 

Zeuner  *) 

FUegaer  •) 

1  ' 
1  Frank  ') 

! 

Wüllner  •) 

n.  meinen 

Vcr- 
•uchen 

500 
520 
540 

560  1 

5  so 

60Ü 

620 

640 

660  ' 

680 

700 

720 

740 

760 

■  409,1 
424,4 
439,7 

1  455,0 

-170,'2 
485,6 
500,7 
515,9 
530,9 
546,0 
561.1 
576,1 
591,1 
606,2 

398,1 
413,0 
427,9 
448,8 
457,6 
472,5 
487,3 
502,0 
516,7 
531,4 
546,0 
560,6 
575,3 
589,9 

418,4 

443,5  ' 

1 

478,5  > 

503,3 
588,7 

562,3  ! 

591,7 
60G,2 

1  — 

407  8 
423,4 
438,9 
454,5 
469,9 
485,4 
501,0 
516,4 
581,9 
547,4 
562,9 
578,3 
503,7 
609,1  1 

487,5 
622.8 

556,9 
591,5 

626,0 

660,3 
677,6 

407,9 

439,2 
470,6 

501,8 
582,9 

564,0 

594,9 
610,5 

,  (405,1) 
421,2 

*  437,4 
453,6 

A  HCl  O 

469,8 
486,0 
502,8 
518,4 
534,7 
550.9 
567,0 
583,3 
(599,5) 
(615.7) 

Die  in  Torstebender  Tabelle  mit  Elammern  yersehenen 
Zahlen  sind  Uber  die  beobachteten  Barometerstände  hinans 


extrapolirt 

Ans  der  obigen  Tabelle  geht  hervor ,  dass  sftmmüiche 
direct  experimentell  bestimmte  Werthe  von  ftr  Wasser- 
dampf  von  600  mm  an  grösser  sind,  als  die  Ton  Zenner  aus 

den  Regnault'schen  Angaben  über  die  Dampfwärme  be> 

rechneten. 

Die<^er  Umstand  tritt  noch  klarer  hervor  durch  die  folgende 
Zusammeustellung  bei  höheren  Pressongen. 


Tabelle  ftfr  Wasserdampf. 
Werthe  von  f^. 


r  c. 

p  kg  qm 

p  mm 

nach 

Zeuner  !  WQllner 

jFairbaini 

I  Frank 

100" 
110 
120 
180 

10033 
14622 
20278 
27607 

760 
1076,4 

1491.3 
2030,3 

606,2 
840,0 
1142,5 
1527,0 

610,5 
852,3 
1161,7 
1568,6 

i  609,1 
1  850,7 
!  1164,5 
1  1668,6 

1  606,2 
'  832,8 
'  1121,4 
1  1484,2 

1)  Nr.  1  Formel  \  2).  2)  Nr.  1  Formel  (3).  3)  Nr.  1  Formel  (4). 
4)  Nr.  2  Formel  (1).  5)  Nr.  2  Formel  (2).  6)  Nr.  2  Formel  (3). 
7)  Nr.  7  Formel  (9). 
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Die  Werthe  von  welche  man  aus  den  Frank 'sehen 
Versuchsresultaten  erhält,  weichen  noch  mehr  als  die  von 
Zeuner  berechnet(  n  von  den  übrigen  expcninentcll  bestimmten 
Zahlen  ab;  es  erscheint  daher  ihre  Richtigkeit  zweifelhaft, 
zumal  da  die  Methode,  welche  Frank  zur  Bestimmung  der 
Dampfwärme  beoutzte,  leicht  Beobacbtungsfehler  zulässt. 

Die  Mesäungeii  des  specifischea  Gewichtes  yoe  Wasser- 
dampf mit  der  aerostatischen  Waage  bestätigen  somit  bei 
Freseimgeii  unter  600  mm  die  Versache  £egnaalt*8  Uber  die 
Damp^ftrmey  und  die  Verwendbarkeit  der  Clapeyron'echen 
Gleichung  zur  Berechnung  dee  spedfischen  Gewichtes  aus  den- 
selben; in  hohtren  Drucken  weisen  eie  —  toie  die  ähr^en 
dtreeien  experimenielUn  Vntermelaaigen  —  doramf  hin^  doMe  die 
von  Regnault  gefundenen  Werlte  der  Bampfu^arme  zu  kleine 
epeeifisehe  Getnichte  des  Dampfes  liefern. 

Btrecliiiet  man  aus  den  auf  p.  208  unter  1)  und  7)  an- 
gegebenen Werthen  für  das  specifische  Gewicht  b  des 
Dampfes,  bezogen  auf  Luft  von  gleicher  Temperatui  und 
gleicher  Spannung,  so  erhält  man  i'uigeude  Heihe  von  Zahlen. 

Specifisches  Gewicht  des  gesSttigten  WaiBerdampfes 
besogen  aaf  Laft  von  gleicher  Spannang  und  Temperatar. 


Dmek  in 

1     L  d 

II.  d 

mtn 

|nachZeaner 

nach  meinen 
VersncJien 

500 

0,636 

0,630 

520 

0,681 

540 

0,687 

0,633 

560 

0,635 

580 

0,688 

0,637 

600 

0,638 

620 

0,638 

0,640 

640 

0,642 

660 

0,688 

0,648 

6S0 

0,644 

700 

0,689 

0,R46 

720 

0,648 

740 

0,689 

0,649 

760 

0,640 

0,650 

Würde  der  gesättigte  Dampf  dem  Gesetze  von  Mariotte- 
Gajr-Luasac  folgen,  so  wäre  ^  =  const.  »  0,623.  Man  sieht 
also  aas  obiger  Znsammenstellung,  dass  der  gesättigte  Wasser- 

Aaa.  4.  Pkfi.  v.  Cb«m.  K.  F.  66»  14 
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G,  Baiter. 


dampf  im  Sinne  grösserer  Compressibilität  vom  Mariotte- 

Gay -L  US  sac 'sehen  Gesetz  abweicht,  eine  Thatsache.  welche 
durch  eine  grosse  Reihe  von  Yersucheo  bereits  bestätigt 
wurde*  ^) 

Das  raschere  Zunehmen  der  Werthe  für  d  in  der  Co- 
lamne  II  erklärt  sich  durch  das  schnellere  Anwachsen  Ton 
nach  der  von  mir  aofgestellteo  Beziehang  (9) 

=  0,8101;., 

gegenüber  der  von  Zeuner  ermittelten  Gleichung: 

1,1929/^. 

8.  Beflultate  der  Versuche  für  einige  andere  Dfimpfe. 

Die  auf  p.  205  und  206  mitgetheiiten  Versuche  mit  Chlor- 
kohlenstoff,  Aether,  Alkohol,  schwefliger  Säure  und  Choroform 
wurden  ausgeführt,  um  die  Anwendbarkeit  der  Methode  auf 
verschiedene  Dämpfe  nachzuweisen.  Die  Ergebnisse  derselben 
sind  in  Fig.  5  graphisch  dargestellt.  Man  etkennt,  daes  die 
mit  der  aerostatischen  Waage  gefundenen  Werthe  mit  den  von 
Zeuner  ans  den  Regnault'schen  Yersnchen  berechneten^ 
ziemlich  gut  übereinstimmen.  Für  schweflige  Säure*)  habe 
ich  aus  den  von  Zeuner  augegebeueu  Zahlen  (bis  0°  gültige} 
die  Beziehung  abgeleitet*): 

(10)  ^,-0,64«.?*^, 

wobei  das  speciüsciie  Gewicht  des  Dampfes  in  Gramm  pro 
Cubikmeter  und  p  den  Druck  in  Millimeter  Quecksilbersäule 
darstellt. 


1)  Vgl.  Wüllner,  Lehrb.  dfr  Experimentalphysik  3.  §  86.  1885. 

2)  Vgl.  Zeuner,  Tecbu.  Thermodyuamik  2.  1890,  TabeUen  dee 
Anhanges* 

Tab.  10  dm  Anhanges.  £■  sei  mir  gestattet,  hier  auf  swet 
Beehnungsfehler  In  dieser  Tabelle  anfinecksain  sa  mtcben. 
Für  #  a  -  40*  mufli  es  hdMen: 

U  «  1,8041,      V     1,3048,      f  »  0,T664. 

Für  ^  <s  0^  muss  es  heissen : 

w  «  0,2203,  =  2,2210,       y  =  4,525. 

4)  Anmerhtng.    Hi  '  H  rpohnung  der  Constantcn  m  und  fi  cinei 
empirischen  Formel  von  der  Form  y  »  m     aus  der  graphisch  gegebenen 
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£6  ergiebi  sicli  also  iUr  schweflige  Säure 


I 

'i  in  g  pro  ebm 

berechnet   ex{>enmcutell  mit 
nach    ,  der  ärottatuehen 
GL  (10)  I    Waag«,  p.  206 


P 

in  mm 
Quecksilber 


716  ||  2881 
724  2910 


2,847 
2,882 


Aus  dieser  Zusammenateliuag  geht  eine  ziemlich  gute 
Uebereinstimmung  der  nach  Begnault's  Versuchen  Uber  die 
Dampfirärme  mittels  der  Clapeyronsehen  Formel  berechneten 
imd  der  mit  der  aerostatUchm  JFaage  experimentell  bestimmten 
specifischen  Gewichte  des  ges&ttigtan  Dampfes  Ton  schwefliger 
Sftore  hervor. 

Wenn  man  die  Besultate  für  die  Hbrigen  D&mpfb  (p,  205 
bis  206)  in  der  Weise  zusammeniasst,  daas  man  das  Mittel 
der  beobachteten  Barometetstftnde  mit  dem  Mittel  der  beob- 
achteten specifisdien  Gewichte  als  zusammengehörig  betrachtet, 

so  ergiebt  sich: 

Chlorkohlenstoff: 

p  =»  712  mmi         =  5,20  kg  pro  cbm; 


Corre  geaehieht  sehr  ehifiwb  wie  folgt  Sei  ^  die  gegebene  CunrSy 
so  Ist: 


Ebenso  wird: 


......./(i);...cs?); 


HiermoB  eigtebt  sieh: 


Is.  AÄUL 

"  ABCD  ° 


J 

"  

/  % 
/  1 

/  1 
\  1 

also     was  dnreh  PlaBinBetriree  des  FllchsBstllekss  swischen 
Sehne  und  Cniye  Ton  ^  bis  B  gsiehehen  kann  —  die  Qftee  von 
and        M  iat  »  gegeben,   m  eigfebt  sich  ans  iigsnd  einem  Punkte 
der  Curve. 
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Chloroform : 

725,5  mm\         —  4,248  kg  pro  cbm; 

Aether: 

=  713  mm;  —  2,865  kg  pro  cbm: 

Alkohol: 

p  s  717  mm;  y^  —  1,490  kg  pro  cbm. 

Fig.  5  zeigt,  dass  die  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen 

mit  den  von  Zeuner  berechneten  eine  theil weise  sehr  gute  ist. 

Pkys.  lD«t.  der  Univ.  München,  December  1Ö94. 
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11.   Formel  für  l^iffiisionavarg äuge 
in  ein^m  Cylinder  von  endlicher  Länge  bei  Ein" 
Wirkung  der  Schwere;  van  Th,  Ikes  Coudres, 


Aelmlich  wie  auf  die  Vertheilang  der  Dichte  in  einer 

Gasmasse  wirkt  die  Gravitation  auch  auf  die  Concentrations- 
vertheiliing  in  Lösungen.^)  Das  zu  erwartciule  verticale  Con- 
centrationsgefälle  ist  zwar  gering,  würde  aber  immerbiii  irross 
genug  ^^ein,  um  bei  Anwendung  von  giiustigeu  Electroijteu 
galvaiumiL tiisch  nachweisbar  zu  bleiben.^) 

Die  Frage  ist  nur:  wie  rasch  sich  einigermaassen  er- 
hebliche Bruchtheile  der  asymptotisch  angestrebten  Coucen- 
trationsdi£ferenzen  ausbilden  werden. 

Wir  betrachten  mit  Ner'nst  als  treibende  Kraft  bei  der 
Hydrodiffusion  den  —  durch  seine  Wirkung  auf  halb  durch- 
l&SBige  Wände  definirten  —  osmotischen  Druck.  E»  macht 
dann  k«ne  Schwierigkeit  anzugeben,  mit  Geschwindigkeiten 
▼on  welcher  Grössenordnung  Concentrationsunterschiede  in 
einer  Ldsnng  durch  die  Schwere  zu  Stande  kommen. 

Die  Lösung  befinde  sich  in  einem  an&edit  stehenden 
cylindrischen  Gefässe;  die  horizontale  Bodenflftche  von  der 
Grösse  y  habe  die  Coordinate  x  =  0;  für  die  obere  Begrenzungs- 
fläche  der  Flüssigkeit  sei  .r  =  A,  sodass  die  Schwere  in  Richtung 
der  abnehmenden  x  wirkt.  Die  zur  Zeit  t=^0  durch  die  ganze 
Masse  gU'iche  Concentration  mag  Gramm  gelöster  Körper  — 
sagen  wir  kurz:  Salz  —  im  Cubikcentimeter  Lösung  betragen. 
Gesucht  wird  ein  analytischer  Ausdruck  für  den  Concentrations- 
unterschied  zwischen  beiden  £nden  der  Fltlssigkeitssäuie  als 

1)  Gibbs,  Tbermod^' uaui.  ümd.  OätwalUVi  Uebera.  p.  171.  1892; 
Oovy  u.  ChaperOD,  Ana*  de  Cbem.  et  Pbys.  (6)  12.  jp.  884.  1887; 
Nernst,  Zettschr.  f.  phys.  Chem.  2«  p.  687.  1888;  Duhein,  Jouni.  d. 
Phys.  (8)  p.  891.  1888;     Tflrin,  Beibl.  H.  p.  18.  1898. 

2)  Des  Coudrei,  Wied.  Ann.  42.  p.  292.  1898. 
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Function  der  Zeit,  die  Conceutrationsdifierenz  im  Gleichgewicht  • 
zustande  zur  Einheit  genommeD,  ein  analytischer  Ausdruck  tUr 

\',z'^~ "{',1")  =  A . 

Mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  selbst  &lx  oo 
-eintretenden  Goncentraiiansunterschiede  können  oemotisclier 
Druck  und  Ooncentration  einander  streng  ^portional  gesetzt 
werden:  Auf  die  in  der  Schicht  qdx  enthaltene  Salzmenge 
uqdx  vom  osmotischen  Drucke  p  ^p^u  wirkt  einerseits  die 
osmotische  Kraft 

du  j 

andererseits  die  Schwerkraft 

—  u  .^,q  dx. 

g,  d^s  wegen  des  hydrostatischen  Auftriebes  corrigirte  schein* 
bare  Gewicht  eines  Grammes  Salz  in  der  Lösung  ist  jeden- 
falls kleiner  ab  die  auf  das  Vacuum  bezogene  Gravitations- 
constante,  und  positiv,  sofern  die  Dichte  der  Lösung  mit  der 

Concentration  zunimmt.  Es  zeigt  sich  das  auch  bei  wirk- 
licher Ausführung  der  Rechnung.    Man  erhält 

wenn  q  die  Dichte  der  liösung  bedeutet.  Nennt  man  V  die 
Beweglichkeit  des  gelösten  Körpers ,  d.  h.  die  Geschwindigkeit, 
welche  er  in  der  Lösung  erlangt,  wenn  auf  ihn  pro  Massen- 
einheit die  Kraft  Kins  wirkt,  so  wird  das  in  unserer  Elementar- 
sehicht  enthaltene  Salz  mit  der  Geschwindigkeit 

fallen.  Der  Werth  der  Concentration  u  im  Innern  des  Flüssig- 
keitscylinders  als  Function  der  Höhe  x  über  dem  Boden  und 
der  Zeit  t  wird  daher  eindeutig  durch  die  Gleichungen  be- 
bestimmt: 
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^  '  dt         d  X*  dx 

(2)  für  /  s  0  u=^u. 


0 


WO  zur  Abkürzuug 

gesetzt  ist. 

Die  Gesammtheit  aller  particulären  Lösungeü  der  Haupt- 
dififerenüalgleichnog  lässt  sich  durch  dab  SMnbol 

ansdrAckeD,  wenn  zwischen  a  nnd  ß  die  Beziehung 

ß  =^  au*  btt 
besteht,  oder  wenn  bei  willkürlichem  ß  und  y 


I      =  -  ^  -  |/^ 


ist.  Den  Ausdruck  (4)  nach  AusfUhning  der  Subetitation  (5) 
in  die  Orenzbedingnngen  (3)  eingesetzt,  erhält  man:  entweder 

oder 


ri 

&  = 

«I 


wo  n  eine  beliebige  ganze  Zahl  >  0  bedeutet. 

Die  Exponentialgiübstiü  mit  iDiaginären  Argumenten  fassen 
wir  zu  trigonometrischen  Functionen  zusammen  und  bezeichnen 
die  jetzt  noch  wiiikilrlich  bleibenden  Coefticieuten  mit  L 
Gleichung  (4)  nimmt  dann  die  Gestalt  an 
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Ueber  die  k  muss  gemäss  der  Nebenbedingung  i2)  verfügt 
werden.  Zunächst  ergieht  sich  auf  Grund  folgender  üeber- 
legung.  Die  Gleichungen  (3)  besagen  physikalisch,  dass  kein 
Salz  durch  die  Flächen  ar  =  0  und  x  =  h  tritt;  für  jede  diesen 
Gleichungen  genügende  parüculäre  Lösung  ist  darum 

/• 

Judx 

0 

eine  von  der  Zeit  unabhängige  Constante.  Die  in  (Ü)  unter 
dem  iSummenzeichen  zusammengefassten  Lösungen  ergeben  für 
i=QO  die  Concentration  >i  allenthalben  gleich  Null,  also  muss 
bei  ihnen  schon  von  vornherein 

*  > 

ö 

sein.  In  Gleichung  (6)  /  =  0  und  demgemäss  m  =  gesetzt 
und  zwischen  den  Greuzen  U  und  h  nach  x  integrirt  erhält 
man  somit 

h 

0 

Zur  Bestimmung  der  übrigen  Constanten  haben  wir  dann  die 

Beziebung 

(8)  A.  jco»  ^  -^f-,)  _  ^  i gi„       . )|  =  «. ,^'-A. 

Der  Versuch,  die  K  streng  zu  berechnen,  etwa  in  der  Weise, 
wie  man  bei  Ermittelung  der  Coefficienten  einfacher  Sinus- 
oder Oosinusentwickelungen  verfahren  ist^}»  würde,  wenn  Ober- 
haupt durchfahrbar,  ein  hOchst  ^umständliches  Qesehftft  sein. 
Nun  ist  aber  Ä.h  unter  allen  experimentell  realisirbaren 
Umständen  ein  st)  kleiner  Brnch,  dass  Concentrationsdifferenzeii 
von  der  (Trössenordnung  u^^(A,hY  weit  hinter  der  Grenze  des 
Beobachtbaren  liegen.    Dies  erwogen,  setzen  wir  die  mit 

1)  V.  Hunyaüy,  Noav.  Aon.  de  Math.  (2)  11.  p.  39.  1872. 
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geradem  Index  gleich  Noll,  die  mit  ungeradem  Index 

(9)  Ä(3«.+i)  -  -  (2m+l)>  • 

Da 

werden  kaun .  so  weicht  die  der  Nähernngsfoimtl  (9)  ent- 
sprecliende  Conoentrationsvertheilung  ft^r  t  —  0  mir  um  völlig 
veniachlä^siprbiire  Grössen  ab  vou  der  geiorderten  Concentrations- 
gleichidrmigkeit  u,^  =  o)  =  »o* 

Formel  (6)  schreibt  sich  jetzt  für  die  beiden  Endflächen 
des  Diffnsionscylinders 


u 

und 

—  Ol 


n»      ^        (2  M  +  D» 


Wir  erhalten 

(10)  ^-i.-^-^j^,,  . 

0 

WO  z  eine  Abkürzung  tur 

(H)  "(v)*^-*- 

Solange  e-*  erheblich  kleiner  als  Eins  ist,  convergirt  die 

Reihe  vorzüglich.  Schon  für  e^*  =  0,99  dagegen  muss  eine 
recht  erhebhche  Anzahl  von  Gliedern  berücksichtigt  werden, 
wenn  man  auf  1  Promille  genaue  Zahlen  erlnilten  will.  Rückt 
dagegen  e~*  sehr  nahe  an  Kins  heran,  so  wird  die  Reihe 
völlig  unbrauchbar.  Ai>er  gerade  das  Gebiet  der  sehr  kleinen  z 
ist  von  physikalischem  Interesse. 

Auf  die  folgende  Umformung  des  Ausdruckes  (10)  mit 
HCllfe  der  Fondamentalgleicbung  in  der  Theorie  der  Theta- 
fonctionen  war  Hr.  Prof.  Scheibner  so  frenndlich,  mich  hin- 
mweiflen.  1^  ist 
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und  wegen  ^ 

l/-''-p"^(0,y'),  wenn  log^log^'= 
V  log  \ 


0  0  '  « 

Dass  bei  einigermaassen  kleinem  z  alle  Glieder  neben  dem 
ersten  za  remadilftssigen  sind,  ersieht  man  ans  der  Bai» 
wickelnng 

^  .    3    5  /     4       \»      8    5    7  /     4  \ 

+  T  2"i^?^'^)        2    2    2  1  n'm«  "^j  ^--r 

wie  wir  sie  durch  successive  Integration  per  Partes  erhalten. 

Für  kleine  Werthe  von  z  geht  also  die  Gleichung  (10)  aber  in 


(12) 


J.  4  /-- 


V'n' 

und  kann  direct  nach  t  aufgelöst  werden 


w&hrend  bei  grösserem  z  zusammengehörige  Werthe  von  i  und 
Jt/J^  mittels  (10)  und  (11)  zu  berechnen  sind. 
Wir  erhalten  so 


4 

__;^x  

0,5004 
0,2881 
0,0720 

0,0492 

0,01068 

0,0^1018 

0,0316 
0,0100 
0,00816 

0,0,1963 
0,041968 
0,0b  1868 
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a  ist  der  auf  Centimeter- Üecundeii  als  Einheiten  bezogene 
sogenannte  Diifusionscoefficient.  Als  Beispiel  eines  besonders 
rasch  difiandirenden  Stoffes  diene  Salzsäure  mit  a  »  etwa  3 . 10-  ^ 
Nehmen  wir  h  vol  ebem  Meter  an,  so  ist  ans  der  kleinea 
Zfthlentabelle  abzulesen:  £in Htindertelprocent  der  angestrebten 
Ooncentrationsdifferena^  kommt  in  Bmehtheüen  einer  Secnnde 
zu  Stande.  £in  Zehntelprocent  braucht  zu  seiner  Ausbildung- 
schon  eine  Minute.  Erst  nach  fest  zwei  Stunden  wird  ein 
Ph>cent  erreicht  Um  sieben  Procent  beobachten  zu  können,, 
würden  wir  Tiermal  24  Stunden  warten  mflssen.  Dieser  Ueber- 
schlag  ermntbigt  wenig  zu  experimenteller  Inangriffnahme  dea 
Problemens.  zumal  wenn  man  bei  ücksichtigt,  dass  die  für 
galvanischen  Nachweis  voii  Coiiceiitrationsdifferenzen  besonders 
geeigneten  Electrolyte  sehr  viel  langsamer  als  Salzsäure 
diffundiren. 

Leipzig,  Februar  1895- 
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12.  lieber  den  Beweis  des  MaxweW sehen 
C^schwindigkeUsveriheihmgsgeseizes  unier 
Gasmolecülen ;  von  Max  'Planck* 

(Aus  den  Sitzungsberichten  der  math.-phys.  Klasse  der  k,  baycr.  Akad. 
der  WUseoscb.  1894.  Bd.  24.  Heft  4;  mitgetbcilt  vom  Hrn.  Verf.) 

Unter  obigem  Titel  hat  Hr.  L.  Boltzmannin  den  Sitznngs- 
berichten  der  matheniatiscii- physikalischen  Klasse  der  k,  ba^er. 
Akademie  der  Wissenschaften  vom  5.  Mai  1894  gegen  den  Be- 
weis des  Maxwell  ^(•]leIi  Geschwiii  lif^keitsverlheiiungsgesetzes. 
wie  er  sich  in  den  von  mir  herausgegebenen  Kirrhhoff'scheii 
Vorlesungen  über  die  Theorie  der  Wärme  (p.  142  Ü.)  findet, 
einen  Einwand  geltend  gemacht.  Da  sich  die  Spitze  des  Angrifis 
zum  grossen  Theii  gegen  den  Herausgeber  jener  Vorlesungen 
richtet  j  indem  von  Ungenanigkeiten  der  Darstellung  gesprochen 
und  sogar  die  eigene  Stellung  des  Herausgehers  zur  kinetischen 
Oastheorie  damit  in  Verbindung  gebracht  wird,  so  liegt  mir  daran, 
mich  gegen  diesen  Vorwurf  zu  rertheidigen.  Es  könnte  n&m- 
lich  durch  ihn  leicht  die  Meinung  erweckt  werden,  als  ob  in 
die  Darstellung  des  genaunten  Beweises  sich  irgend  ein  Mangel 
in  der  Form  eingeschlichen  habe,  der  durch  Anwendung 
grosserer  Sorgfalt  und  Genauigkeit  von  Seiten  des  Heraus- 
gebers hätte  vermieden  werden  können. 

Eine  solche  Meinung  wäre  aber  durchaus  irrig.  Bei 
keiner  anderen  Stelle  des  Kirchhoff'schen  Buches  bietet  das 
▼om  Verfasser  hinterlassene  Manuscript  mehr  Garantien  daAlr. 
dass  die  Vorlesung  thatsftchlich  genau  so  gehalten  wurde,  wie 
sie  gedruckt  vorliegt,  and  in  der  That  handelt  es  sich  bei 
dem  Boltzmann*8chen  Einwand  keineswegs  um  einmflgHches 
Missrerständniss  oder  um  eine  Unklarheit  in  der  Ausdrucks* 
weise,  sondern  der  Einwand  trifft  gerade  den  Kern  des  ganzen 
Beweises;  es  ist  nicht  denkbar,  demselben  Rechnung  zu  tragen, 
ohne  dass  der  Idrengang  vollständig  abgeschnitten  wird.  Von 
einem  Mnngcl  in  der  Darstellung  kann  also  gar  nicht  die 
Rede  sein,  und  damit  halte  ich  die  Angabe  des  Herausgebers 
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für  erledigt»  vie  das  aucli  in  meinem  Vorwort  ansdrüoklieh 

herrorgehoben  ist.  BSne  Kritik  des  vorgetragenen  Gedanken-; 
ganges  uud  an  Stelle  eines  unvollkommeiieu  Beweises  wo- 
möglich einen  besseren  verlangen  heisst  doch  nicht  weniger^ 
als  vom  Herausgeber  ein  neues  Buch  fordern.  Wer  würde 
dann  wohl  die  Verantwortung  übernehmen  können,  ein  nach- 
l^lassenes  Merk  herauszugeben? 

Nach  der  iormellou  Rechtfertigung  sei  mir  auch  noch  ein 
Wort  zum  Inhalt  verstattet.  Den  Bol tzmann 'sehen  £inwand 
habe  ich  mir  seinerzeit  ebenfalls  gemacht,  wenn  auch  in  etwaa 
anderer,  doch  in  so  wenig  abweichender  Form,  dass  ich  hier 
nicht  mehr  darauf  znrftckkomme  and  mich  einÜMsh  anf  die 
Anerkennung  seiner  sachlichen  Berechtignng  betcfarftnke.  Ich 
habe  aber  daran  noch  eine  weitere  üeberlegung  geknüpft,  die 
ich  bei  dieser  Gelegenheit  hier  anAgen  mOchte,  obwohl  ioh 
nicht  sicher  weiss,  ob  sie  nicht  schon  einmal  angestellt  wor« 
den  ist  In  dem  M axwell^Kirchhoffschen  Beweise  wird 
die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  zwei  Molecule  nach  Be- 
entljgung  eines  Zusammeustosses  in  bestimmter  Weise  aus- 
einandertiiegen,  aus  dem  Satze  von  der  Wahrscheinliciikeit 
des  Zusammentreffens  melirerer  uuabhä[)t,njj<^r  Ereignisse  auf 
zwei  verschiedene  Weisen  berechnet:  einmal  direct  durch  Be- 
trachtung des  Zustandes  nach  dem  Stoss,  das  andere  Mal 
durch  Betrachtung  des  Zustandes  vor  dem  Stoss.  Aus  der 
Gleichsetzung  beider  Ausdrücke  resultirt  dann  das  Max  well'sche^ 
Geschwindigkeitsvertheilungsgesetz.  Die  erste  Berechnungsart 
ist  aber  im  allgemeinen  nicht  zulässig,  da  die  Zostftnde  der 
MolecOle  nach  dem  Stoss  nicht  mehr  unabhängige  Ereignisse 
sind  im  Sinne  jenes  benutzten  Satzes  der  Wahrscheinlichkeits- 
rechnung. Nur  bei  Gültigkeit  des  Mazweirschen  Gesetzes 
wird  also  jene  Berechnung  richtig»  oder  mit  anderen  Worten: 
wenn  das  Maxweirsche  GeschwindigkeitsTertheilungsgesetz 
gilt,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  zwei  Molectile  mit 
bestimmten  Geschwindigkeiten  uuseinanderdiegen,  ebenso  gross 
wie  die,  dass  zwei  Molecule  mit  denselben  Geschwindigkeiten 
zu>:iinmentreffen.  Bei  allen  anderen  Geschwmdigkeitsverthei- 
lungsgesetzen  gilt  dieser  Satz  nicht. 

Wenn  man  nun  in  einem  in  vollständigem  Gleichgewicht 
beündlicheu  Gas  die  Geschwindigkeiten  sämmtlicher  MoIecUle 
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plötzlich  gerade  umgekehrt  denkt,  so  verwandelt  sich  je  ein 
Paar  gerade  vor  einem  Zusammenstoss  befindlicher  Molecule  in 
«in Paar  gerade  auseinanderfliegender  Moleciile  und  umgekehrt; 
■dann  vertauscheu  sich  also  anch  die  entsprechenden  \\  ahr- 
schemlichkeiten.  Gilt  nun  das  Maxwell'sche  Vertheüungs- 
l^esatz,  bei  weichem  diese  Wahrscheinlichkeiten  einander  gleich 
sind,  so  befindet  sich  auch  nach  dem  Verwandlangsact  das 
Oai  in  einem  Zustand  dynamischen  Gleichgewichts;  gilt  aber 
'ein  anderes  YertheiliingsgesetZy  so  kann  dies  offanbar  nicht 
mehr  zutreffen. 

Nnn  besagt  aber  ein  allgemeiner^  ans  dem  Hamilton 
•sehen  Prinoip  abzuleitender  Satz  der  Mechanik,  dass  in  einem 
Punktsystem  mit  conservativen  Kräften,  welches  sich  im  dyna- 
mischen Gleichgewicht  befindet,  eine  plötzliche  Unikehrung 
aller  Geschwindigkeiten  abermals  einen  dynamischen  Gleich- 
gewichtszustand bedingt.  Demzufolge  muss  man  schliessen: 
,,Da8  Maxwell'sche  Gesetz  ist  das  einzige  Geschwindigkeits- 
vertheilungsgesetz,  welches  im  Einklang  steht  mit  dem  Satze 
4er  Mechanik,  dass  der  dynamische  Gleichgewichtszustand 
•eines  Punktsystems  durch  ein  pKVtftUehes  Umkehren  aller  Ge- 
echwindigkdten  nicht  gest&rt  irird.'*  Durch  diese  Ueberlegang 
irird,  so  viel  ich  sehe»  der  Boltsmann'sche  Einwand  gana 
Termieden  und  das  Maxwell'sche  Geseti  anf  einen  festeren 
Boden  gestellt.  Hervorheben  mOchte  ich  noch  besonders,  dass 
<iie  Fra^^e,  ob  eine  solche  plötzliciie  Umkeiirung  aller  Ge- 
schwindigkeiten physikalisch  ausführbar  ist,  hierbei  ganz  ausser 
Betracht  bleibt. 
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Wenn  ich  iu  meiner  kurzen  Notiz  über  den  Beweis  des 
MaxwelTschen  Geschwindi^keitsvertheilungsgesetzes  ^)  von 
einer  Ungenanigkeit  in  du  Darstellung  m  Kirchhoff's  Vor- 
lesungen über  Wärmetheorie  sprach,  so  meinte  ich  damit  nicht 
die  Redaction  derselben  durch  Hrn.  Planck,  sondeni  den 
Inhalt  des  Buches  selbst,  weldies  ja  wie  alle  Vorlesungen  vor- 
nehmlich den  Zweck  hat,  von  anderen  gefundene  Sätze  in  nener 
Form  darznsteUen. 

Die  Spitze  meiner  Notiz  war  flberhanpt  nicM  gegen  eine 
Penon,  sondern  lediglich  gegen  einen  Beweis  gerichtet ,  den 
ich  nicht  ftr  beweisend  lialte.  Hr.  Planck  gab  demselben 
nan  durch  Beiziefaung  eines  oft  verwendeten  Princips  eine 
TielTerspreehende  Abinderang. ^)  Dieses  Principe  wurde  in 
neuester  Zeit*)  verwendet,  um  die  Voraussetzungen  zu  prüfen, 
aü  welche  der  üeweib  gebunden  ist.  dass  eine  von  mir  in  die 
Gastheorie  eingeführte  der  Entropie  verwandte  Grösse  nur 
abne)iineii  kann.  Zu  diesem  Beweise  ist  die  Annahme  er- 
lurderlich,  dass  der  Zustand  des  Gases  molecular  ungeordnet 
ist  und  bleibt,  d.  h.  dass  nicht  die  Molecule  von  bestimmter 
Beschaffenheit  immer  oder  doch  vorwiegend  in  bestimmter 
Weise  zosammenstossen ,  sondern  dass  die  Häufigkeit  jeder 
Gattung  von  Zusammenstössen  nach  den  Wahrscheinlichkeits- 
gesetzen gefunden  werden  kann. 

1  Boltzmann,  Sitzungsber.  d.  k.  b»jer.  Akad«  d.  Wiw.  24* 
Heft  2;  Wied.  Ann.  63.  p.  955,  1894. 

2)  Planck,  Sitsongsber.  d.  k.  ba^er.  Akad.  d.  Wiss.  24.  Heft  4, 
November  Iä94. 

9)  BottsmanDi  Bemerkungen  über  einige  Probleme  der  mecbani- 
adisii  Wlnnelh«one  II.  Wiener  SltmiigBber.  7a.  Jan.  1877. 

4)  ZahMche  Briefe  In  Katar«  von  26.  Oct  1894  Us  18.  April  1695, 
bnooders  Bnrbvrj  82.  Nov.  1894,  Boltzmann  88.  Febr.  1895.  Vgl. 
tlbrigens  Bchon  Boltzmann,  Weitere  Bemerkungen  über  Wärmetheorie, 
Wiener  Sttmngiiber.  78«  Juni  1878,  drittletste  and  vorlotste  Seite* 
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Nimmt  man  nan  an^  dasB  eine  ZnstandsrertheilnDg  im 

allgemeinen  niemals  beliebig  lange  molecular  geordnet  bleibt, 
ferner  dass  für  eine  stationäre  Zustiiud^vertheiluiig  jede  G-e- 
schwmdigkeit  gleich  wahrscheinlich,  wie  die  gleichgrosse  genau 
entgegengesetzt  gerichtete  ist,  so  folgt,  dass  durch  eine  nach 
unendlich  lauger  Zeit  erfolgende  Umkehrung  aller  Geschwindig- 
keiten jede  stationäre  Znstandsvertheilang  in  sich  selbst  Ubergeht* 
Nach  der  Umkehrung  werden  aber  genau  so  viele  Zusammen* 
stösse  in  verkehrter  als  vorher  in  directer  Weise  gescheheD, 
and  da  beide  Zustandsvertheilungen  identisch  sind,  so  mass 
für  jede  die  Wahrscheinlichkeit  der  yerkehrten  und  directen 
Stösse  gleich  sein,  woraus  sofort  das  Maxweirsche  Ghe- 
schwindigkmtSTertheilungsgesets  folgt 


Druck  TOB  Metsftr  A  Wittlg  in  Ulyd». 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLCtK  band  55. 


1.  FarbenphotograpMe  dttrch  Körperfarben 
und  mechanische  ^arbenaniyasmtng  in  der  iNatur; 

von  Otto  Wiener» 

1.  Q«ag  der  TTntenmohung. 

Bei  der  Untergncbong  stehender  Licbtwellen  ^]  stiess  ich 
znm  erstenmal  auf  die  Frage  nach  der  grundsätzlichen  Mög- 
lichkeit der  Farbenphotographie.    Zenker  hatte  die  damals 

schon  vorhandenen  Yerfahien  durch  die  W  irkung  stehender 
Lichtwellen  erklärt.  ^  Gegen  die^e  Erklärung  waren  aber  von 
Schultz-Sellack*)  Einwände  erhoben  worden,  welche  noch 
nicht  entkräftet  waren.  Aus  diesem  Grunde  und  weil  mir  die 
Möglichkeit  der  Herstellung  durch sicli tiger  dicker  photographi- 
scher Schichten  unbekannt  war,  glaubte  ich  die  Lösung  der 
Frage  fem  erliegend.  Diese  Schwierigkeit  überwandt  aber  bald 
nachher  Lippmann*)  und  gelangte  zu  einem  Verfahren  der 
Farbenphotographie  durch  absichtliche  Hervomifung  stehender 
liichtwellen,  also  durch  Anwendung  der  Zenker 'sehen  Theorie. 

Ob  diese  Theorie  aber  auch  die  alten  Verfahren  erklärte, 
▼ar  damit  noch  nicht  bewiesen;  und  so  fanden  meine  Ge- 
danken in  dieser  Richiung  keinen  festen  Ruhepunkt.  Ich 
entöchloss  mich  daher,  dun  h  neue  Verseuche  die  Ursache  der 
Farbenwiedergabe  bei  jenen  alten  Verfahren  zu  ermitteln. 

1)  Wiener,  Wied.  Aim.  40.  p.  205.  1890. 

2)  Zenker,  Ijehrb.  der  Pbotochromie.  Berlin,  Selbstverlag  des  Verf. 

1868.  Bei  meiner  früheren  Untersuchung  war  mir  cnt^^angeu,  dass  auch  Lord 
Rayleigh  gelegentlich  der  Untert^uchung  der  Wellenauabreitung  in  einem 
Medium  von  periodischer  Struetur  (Phil.  Mag,  (ö)  24.  p.  158  Aum.  1887J  auf 
die  Mojilichkrit  jener  Erklärung  aufniHrl<s«m  tot  macht  hatte.  AnH'Tfr^oits 
kannt>>  er  auch  nicht  die  19  Jahre  trüber  verötientlicbte  Theorie  von 
Zenker. 

3)  Schultz-Sellack.  ..Uober  die  Färbung  der  trüben  Medien  und 
die  sogenannte  &rbige  Photographie.'*  Pogg*  Ann.  14$.  p.  449.  1871. 

4)  Lipp  mann.  Compt.  rend.  112«  p.  274.  1891. 
d.  Phfi.  o.  QiMD.  N.  F.  65w  15 
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Sie  bilden  den  Aus^anjf<punkt  und  einen  wesentlichen  Gegen- 
stand der  folgenden  Mittlieilung. 

Jene  Kinwande  von  Schultz-Sellack  sind  keineswegs 
ohne  weiteres  zu  verwerfen.  Er  bestritt  das  Zustandekommen 
regelmässiger  stehender  Licht  wellen  in  Pulvern.  Pulver  hatten 
in  der  That  zur  Farbenabbildung  gedient,  und  zwar  schon  io 
dem  ersten  gefundenen  Verfahren  von  See  beck,  dessen  Be- 
obachtungen im  Jahre  1810  in  Goethe's  Farbenlehre  ver- 
öffentlicht wurden.  See  beck  benutzte  feuchtes,  am  Licht 
grau  gewordenes  Chlorsilbery  das  er  auf  Papier  strich. 

Schultz-Sellack*8  Einwand  bezieht  sich  in  erhöhtem 
Maasse  auf  die  Verfahren,  bei  denen  Papier  der  Träger  der 
lichtempfindlichen  Stoffe  ist,  indem  es  dazu  in  verschiedenen 
Lösungen  gebadet  wird,  z.  B.  bei  Polte vin's  Verfahren. 

Keine  Geltung  hat  er  natürlich  bei  solchen,  die  eine 
gleichlörmige  durchsiilitig«>  Scbicht  eines  lichteniptindliehen 
Stoffes  mit  gut  spiegehuler  Unterlage  benutzen,  wie  das  Ver- 
fahren von  Bec(]uerel,  der  blanke  Silberplatteu  durch  Electro- 
lyse bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe  chlorirte. 

Ein  zweiter  Einwand  von  Schultz-Sellack  gründet  i^ich 
auf  die  Möglichkeit  der  Entstehung  von  Farben  durch  eine 
mechanische  Zertheilung  der  Schicht,  welche  durch  die  Be- 
li(  litung  hervorgerufen  werden  kann  und  deren  Grad  nicht  durch 
die  Farbe,  sondern  durch  die  VSTirkungsstärke  des  auiXallendeD 
Lichtes  bestimmt  wird.  Die  Farbenwiedergabe  wftre  demnach 
nur  eine  zufIlUige.  Diese  Erklärung  wird  indess  in  Abschnitt  5 
als  irrig  nachgewiesen. 

Neue  Zweifel  an  der  Allgemeingültigkeit  der  Zenker'- 
sehen  Theorie  bringen  aber  die  lugebnisse  der  Uütersuchungen 
Carey  Lea  s-)  über  die  Silbtiljaltjulsalze.  Er  wies  nach,  dass 
die  durcb  farbige  Beleuchtung  auf  vorbelichtetem  Chlorsilber 
entstehenden  farbigen  Stoffe  sieh  auch  auf  rein  chemischem 
Wege  im  Dunkeln  herstellen  liessen. 


1)  (Softhc,  Farbenlehre  2.  p.  710.  Don  liort  mitcretheilten  Aufsatz 
von  See  beck  fand  ich  in  k^^iucr  Auyj^abe  der  gesammelten  Werke 
Goethe's,  die  ich  nachiML-iilug,  abgedruckt. 

2)  Care y  Lea,  „On  Red  and  Purple  Chloride,  Bromide  aod  Jodide 
of  Stiver;  on  Heliochromy  and  on  the  Latent  Photographie  Image**. 
Am.  Jottm.  (Ser.  Ill)  88.  p.  34».  1887. 
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Kbenso  hat  neuerdings  H.  Krone  ^)  für  das  Poitevin'srhe 
V'eriaiireu  eine  Heihe  vod  Reactionea  angegeben,  welche  durch 
die  Belichtung  ausgelöst  werden,  wonach  auf  chemischem  Wege 
▼endiiedene  fiurbige  Körper  in  dem  lichiemphndlichen  Stoffe 
entstehen  können.  Er  äussert  daher^:  „Die  Poitevin'sche 
Methode  beruht  auf  rein  chemischen  Vorgängen^'  und  ist  |,von 
Grand  ans  von  der  Lipp  mann 'sehen  verschieden/' 

Aber  er  bedient  sich  auch  der  folgenden  Worte  ^: 
„Dieser  causale  Zusammenhang''  —  nämlich  zwischen  Farbe 
der  Beleuchtung  und  der  erw^lint^n  chemisch  entstehungs- 
fahigen  Körper  —  <.h,L  rein  physikalischer  Natur  und  nur 
unter  BezugnahiiU"  auf  die  Vorgänge  und  die  sich  aus  der 
Beobachtung  als  richtig  ergebenden  Eriahruugeu  über  die 
Wellenbewegung  und  die  Natur  des  Lichtes  mehr  und  mehr 
zn  ergründen/' 

Ob  nun  die  Zenker 'sehe  Theorie  auf  jenes  Verfiediren 
kerne  Anwendung  findet,  wird  nicht  ausdrücklich  angegeben, 
woAür  auch  die  Beweise  fehlten.  ImGegentheil  äussert  Kr  one^), 
„dass  unsere  heutige  Kenntniss  über  das  Wesen  photographic 
scher  Parbenerzeugung .  soweit  diese  bis  jetzt  überhaupt  er- 
schlossen ist,  uut  Zenker's  Theorie  beruht." 

Er  meint  also  doch  wohl,  dass  sie  noch  nicht  ganz  er- 
schlossen ist;  und  das  geht  auch  hervor  aus  dem  IoIl«  nden, 
dem  Torher  citirten  sicli  anschliessenden  Satze:  ,, Nehmen  wir 
in  Bezug  auf  die  von  uns  biß  hierher  besprochenen"  —  von 
mir  als  alte  bezeichneten  —  „Farbenprocesse  an,  dass  uns 
die  Farbenresultate  darin  deshalb  mit  dem  bestrahlenden 
&rbigen  Lichte  identisch  erscheinen ,  weil  die  Molecttle  der 
belichteten  Schicht  mit  denselben  Wellenlängen  weiterschwingen, 
unter  denen  sie  von  dem  bestrahlenden  Lichte  getroffen 
wurden/' 

Die  in  dem  letzten  Satz  ausgesprochene  Annahme  führt 


1)  In  eioem  Vortrage,  veröffVntlicht  in  <ler  Deuteclien  Pliotograpben- 
zeitung  p.  327  ff.  1891  und  in  seinem  Buche  .,Dar<t(*llnn{x  der  natürlichen 
Farben  durch  Photographie",  Verlag  der  Deutschen  Pholographeuzeitung 
p.  48.  1894. 

2)  Zu  Beginn  deaselben  Vortrags. 
8)  Dm  eitirte  Buch  p.  49. 

4)  Sein  Buch  p.  88. 

15* 
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abor  zu  keiner  Erklärung  der  Farbenwiederg;ibe:  denn  dn  die 
belichtete  Platte  nicht  selbstleuchtend  geworden  ist,  müsste 
das  Weiterschwingen  der  Molecüle  gerade  die  Absorption  der 
früheren  Beleuchtongeiarben  zur  Folge  haben  ttod  die  Platte  in 
den  jeweils  zu  diesen  complementären  Farben  erscheinen  lassen. 

Bei  der  geschilderten  Sachlage  mnsste  yor  allem  die 
grundsätzliche  Ftage  aufgeworfen  werden: 

Smd  cftV  bei  den  alten  Ferfahren  auftretenden  Farben  Sekein» 
färben  oder  Körperfarben^  d,  h,  «ftircA  Interferenz  oder  Abearptüm 
entttantknf 

Im  ersten  Fall,  der  von  der  Zenker 'sehen  Theorie  ge- 
fordert wird,  fragt  es  sich  weiter,  wie  ist  es  dann  möglich, 

duss  auch  auf  chemischem  Wege  dieselben  Farben  sich  bilden 
können?  Si  lite  es  denkbar  sein,  dass  durch  chemische  Wir- 
kung ein  Kr)i|)er  mit  geschichtetem  Bau  entsteht,  der  Inter- 
ferenz fiirl>en  zur  Folge  hat':^  In  der  That  führt  Krone  ^) 
diese  bemerkenswerthe  M(')glichkeit  an;  und  es  erhellt  daraus, 
dass  man  dann  ein  Verfahren  als  ein  chemisches  bezeichnen 
könnte,  ohne  die  Zenker 'sehe  Theorie  verwerfen  zu  müssen. 

Im  zweiten  Fall  aber  wäre  die  Zenker'sche  Theorie 
nickt  anwendbar,  und  man  stände  vor  dem  merkwürdigen  und 
meines  Wissens  neuen  firgebniss  der  grunds&tslichen  Möglich- 
keit, dass  farbige  Beleuchtung  übereinstimmende  Eörper&rben 
erzeugen  kann. 

Doch  könnte  jemand  vielleicht  bei  solcher  Zuspitzung  der 
Frage  auf  den  Gedanken  Terfallen,  Absorptions-  und  Inter* 
ferenzfarbe  seien  nicht  grundsätzlich  rerschieden,  jene  auf 
diese  zurückführbar.  Es  würde  das  auf  die  von  Wrede^ 
entwickelte  Interferenztheorie  der  Absorption  hinau^laafeu. 
Eine  solche  Annahme  vertrt^ge  sich  aber  nicht  mit  der  That- 
sache,  dass  die  ]SIetalle  -rlmn  Iwj  etwa  V'^,,  Wollenläiiire  Dicke 
die  eigentiiuinliche  Absorptioustarbe  zeigen.  Grundsätzlich 
wird  sie  widerlegt,  wie  schon  vor  langem  durch  Stokes  und- 
Kudberg  ausgeführt  wurde,  durch  den  Umstand,  dass  Ab- 
sorption mit  einem  Verlust  an  Licht  verbunden  ist,  dessen 


1)  In  deiu  eitirteu  Vortrag. 

2)  Wrede*8  Theorie  und  Widerlegang  vgl.  bei  Wüllner,  Lefarb. 
der  Experimentalphysik  2.  p.  456,  4.  Aufl.  1888. 
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Energie  in  eine  andere  Form,  z.  B.  der  Wärme  oder  der 
chemischen  Energie  ?erwandelt  wird,  w&hrend  bei  Interferenz 
allein  kein  Licht  verloren  ^ehen  kann,  reflectirtes  und  dorcb- 
gehendes  zasammen  das  einfallende  anamachen,  also  comple* 
mentftr  zvl  einander  sein  mttsseo  bei  weisser  Beleuchtung. 

Wie  kommt  es  aber,  dass  jene  Frage  des  Farbenursprungs 
bei  den  alten  Farbenphotographien  nicht  schon  langst  leicht 
entschieden  werden  konnte?  Daraufgab  schon  Zenker^)  die 
Antwort.  Der  Grnndbestandtheil  derselben  ist  Ohlorsilber, 
bez.  eine  niederere  Cblorstufe  dieses  Salzes.  Der  Brecliungs- 
exponent  des  reinen  Chlorsilbers  ist  etwa  zwei,  für  chloräimere 
Veri>iiidinigen  vermuthlich  noch  grösser.  Wenn  also  ein  Licht- 
strahl auch  unter  beträchtlichem  Einfallswinkei  auf  das  Chlor- 
silber lallt,  so  wird  er  innerhalb  desselben  vermöge  der  starken 
Brechung  doch  nahe  senkrecht  zur  Oberliache  sich  tortsetzen 
und  der  Gangunterschied  der  Interferenz  wird  gegenüber  senk- 
rechtem £infaU  nur  unmerklich  geändert. 

Der  Brechnngsexponent  der  empfindlichen  Schicht  bei 
Lippmaun's  Verfahren  dagegen,  welche  in  der  Hauptmasse 
aus  CoUodium  oder  GeUtine  besteht»  ist  nur  etwa  1^5.  Dort 
ist  der  Einfiülswinkel  von  Einfluss,  die  Farben  ändern  sich 
mit  demselben  in  unerwQnschter  Weise. 

Die  Interferenznatur  der  Farben  und  der  geschichtete 
Bau  bei  Lipp  mann  *8chen  Gelatineplatten  lässt  sich  noch  in 
anderer  Weise  erkennen.  Verschiedene  Beobachter*)  hauchten 
auf  solche  Platten  und  sahen  an  die  Stelle  der  ursprünglichen 
P'arben  solche  von  grosserer  Wellenlänge  treten;  dies  beweist, 
dass  dl'  Farben  von  einem  veränderlichen  Abstand  abhängen, 
näiiilicLi  ilem  der  FJementar^piejiel  im  Innern,  weicher  durch 
die  Aufqueiiuüg  der  (jeiatine  vergrössert  wird.^) 

1)  Zenker,  Photochromie  p.  85. 

2)  MesUn,  Ann.  de  cbim.  et  de  phya.  6.  Ser.  23,  p.  881.  1892; 
Krone,  „Darat.  der  natCirL  Farben'*  p.  86;  Valenta,  „Die  Phot<^graphie 

In  natürlichen  Farben",  p.  68.  Halle  a.  S.,  Verlag  von  Wiih.  Knapp.  1894. 

3)  Mit  Unrecht  glaubt  Dr.  Ncuhausa  (Photogr.  Raadschan  p.  295. 

«Tf'pen  das  ZutrefFeti  der  Zenker'schen  Theorie  bei  Lippmann's 
Vertahreii  aus  einer  bei  den  unentwickelten  Platten  bfobachteteii  Kom- 
grosse  bis  0,0003  mm  einen  Einwand  herleiten  zu  kuuaeu.  Nicht 
kommene  Komlosigkeit,  wie  er  meint,  sondern  ausreichende  Durchbiclitig- 
keiC  ist  erforderlich  fllr  das  ZastaDdekommeii  stehender  Lichtwellen. 
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Ich  habe  diesen  Ver«;tic}i  wirdeiholt  und  vor  grösserer 
Zuhörerschaft  das  Hauchen  durch  Anblasen  mit  einem  Dampf- 
strahi  ersetzt;  in  dem  auf  die  Wand  geworfenen  Bild  des 
photographirten  Spectrums  verschoben  sich  dann  die  Farben 
mit  grosser  Geschwindigkeit  nach  dem  violetten  Ende  zu  und 
kehrten  ebenso  wieder  zurück,  als  die  Feuchtigkeit  durch  eine 
Bunsenflamme  aus  der  Gelatineschicht  wieder  Tertrieben  wurde. 

Dieser  Versuch  l&sst  sich  aber  bei  den  alten  Yerfohren 
nicht  anstellen. 

Zenker^)  versuchte  den  Lichtstrahlen  im  Chloraüber  eine 
grössere  Neigung  gegen  die  Oberfl&chennonnftle  zu  geben,  in- 
dem er  sie  erst  durch  eine  Flüssigkeit  von  hohem  Brechungs- 
exponent hindurchschickte;  doch  ohne  Erfolg.  Dieser  muss 
ausbleiben,  so  lange  nur  eine  planparallele  Schicht  eines 
«solchen  Körpers  benutzt  wird.  Denn  durch  die  Brecliung  in 
diesem  wird  der  nrs])rünglicbe  Einfallswinkel  wieder  verkleinert. 

Eine  solche  Verkleinerung  kann  nicht  eintreten,  wenn  der 
Lichtstrahl  durch  eine  senkrechte  Grenzfläche  in  den  auf- 
gelegten Körper  eintritt:  hier  hatte  ein  neuer  Versuch  einzusetzen. 

Ich  benutzte  ein  rechtwinkliges  Glasprisma  Tom  Brechungs- 
exponent  n^)  c=  1,75,  welches  mit  der  Hjpotenusenfiäche  auf 
das  Farbenbild  aufgelegt  wurde,  indem  die  zwtschenliegende 
Luftschicht  durch  Benzol  verdrängt  wurde.  Fftr  die  durch 
eine  Seitenfläche  senkrecht  eintretenden  Lichtstrahlen  ist  da- 
durch ein  Einfallswinkel  von  45**  in  stark  brechendem  Mittel 
erzwungen  und  der  in  das  Ghlorsilber  eintretende  8trahl  muss 
so  einen  betrÄchtlichen  Winkel  mit  der  Oberflächennormale 
bilden.  Der  Gaugunterschied  der  interferirenden  Lichtwelleu 
wird  dadurch  gegenüber  senkrechtem  Einfall  stark  verändert; 
und  je  nailidem  die  Farben  sich  dabei  andern  oder  nicht, 
sind  «ie  Intci-fei'enz-  ««ler  Körperfarben.  Beschreibung  und 
Theorie  dieses  Prisnienversuches  folgen  in  Abschnitt  6. 

War  nun  das  iSpectrum  nach  dem  Verfahren  von  Becquerel 
hergestellt,  so  hat  man  den  überraschenden  Anblick,  dass  eiu 
durch  das  Prisma  betrachteter  Theil  des  Spectrums  im  Vergleich 
zu  dem  freigelassenen,  unmittelbar  durch  Luft  betrachteten, 
bedeutend  gegen  das  äusserste  Roth  zu  verschoben  erscheint. 


1)  Zenker,  Pbotochromie  p.  85. 
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Gerade  diese  Farbenverschiebuiig  ist  zu  erwarten,  wenu 
die  Zenker 'sehe  Theorie  richtig  ist. 

Zenker  gebührt  alio  das  f^erdienst,  die  Ursache  der  Farben - 
teitderffade  bei  dem  Bec qu  er  eV ecken  Verfahren  ecken  im 
Jahre  i%6S  richtig  m  der  Wirkung  etehender  Liehiweßen  «r- 
knmt  zu  haben. 

Der  photographische  Stoff  ist  nun  hei  dem  Seeheck 'sehen 
Verfahren  derselbe.  Der  einzige  Unterschied  liegt  in  der  Form. 
Seebeck  benutzte  PuWer,  Becquerel  eine  homogene  Schicht 
von  chlorüi Ijaltiir^^ni  Silberchlorid.  Die  Farbenverschiebuiig 
h»  im  Prismem « iMu  Ii  ist  also  in  der  gleichen  Stärke  wie  bei 
der  Becquerei'schen  Platte  zu  erwarten,  wenn  die  Ursache 
der  Farbeuentstehung  die  gleiche  ist.  Die  Verschiebung  ist 
aber  in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden,  ebensowenig  bei  dem 
Poitev  in 'sehen  Verfahren: 

Der  Mnwand  von  SehultZ'Sellack  enteist  eich  gerade  bei 
den  Ferfahren  ättekhaiHgf  bei  denen  er  von  vomlurein  zuläeeig 
ereehemt 

Denn  in  feinem  PnWer  und  in  Papier  können  keine  regeU 
mässtgen  stehenden  Wellen  zn  Stande  kommen. 

Mit  Recht  wird  man  aber  fragen:  warum  entstehen  auf 
der  Becqueierschen  Platte  nicht  auch  Körperfarben,  die 
doch  die  gleiclien  Stotie  enthält  wie  die  Seel)eck'sche?  Es 
erscheint  ja  nicht  aiisgesclilossen ,  dass  dort  neben  den  nach- 
gewiesenen Interferenz larben  noch  Kürperiarben  auttreten.  In 
der  That  konnte  ich  zeigen,  dass  bei  dem  Becquerel'schen 
Verfahren  auch  Körperfarben  mitwirkoii.  Die  Beweise  dafür 
sind  in  Abschnitt  1 1  enthalten.  Die  Farben  der  Platten  von 
Seebeck  nnd  Poitevin  dagegen  sind  ansschliesslich  Körper- 
färben. 

Es  gibt  also  Verfiüiren  der  Farhenphotographie,  die  sich 
nicht  durch  die  Zen herrsche  Theorie  erklären  Hessen: 

A>  gibt  Stoffe,  in  denen  farbige  Beleuchtmq  übereinstimmende 
Korpfrf arhen  evTevpt.  die  ihre  Farbe  also  nicht  der  Interferenz, 
sondern  einer  ihnen  eigenthiimlichen .  durch  die  chemische 
Bescimdenheit  heilingten  Absor))tion  verdanken. 

Wie  ist  aber  solcher  Vorgang  denkbar?  Der  Gedanke 
einer  möirlichen  Antwort  kam  mir  heim  Lesen  der  genannten 
Arbeit  Carey  Lea's.  Die  erwähnten  verschiedenfarbigen  Ver- 


Digrtized  by  Google 


232 


0.  h  teuer. 


bindungen  von  Chlor  und  Silber  sind  nach  ihm  Molecular- 

Verbindungen  von  Silberchlorid  und  -chlorür,  jedoch  nicht 
durch  bestimmte  Verhältuisszahleu  uusdrückbar.  Er  fasst  sie 
unter  dem  Namen  Photochlorid  zusammen.  Die  nämlichen 
tarljjgen  Verbindungen  entstellen  audi  unter  Einwirivung  des 
Liclites  auf  einem  (Trunde,  der  aus  Siiberchlorid  und  -chlorür 
bestebt,  wie  es  z.  B.  bei  Seebeck's  Verfahren  der  Fall  ist. 
Dass  solche  Verbindungen  überhaupt  durch  Belichtung  ent- 
stehen, bietet  dem  Verständniss  keine  Schwierigkeit. 

Warum  aber  entstehen  die  mit  der  Beleuchtungsfarbe 
gleichfarbigen  Verbindungen?  Was  hat  z.  B.  bei  rother  Be- 
leuchtung ein  rothes  Photochlorid  fUr  einen  Vorzug  gegenüber 
einem  andersfarbigen? 

£s  hat  den  physikalischen  Vorzug,  diese  Farbe  besser 
zu  reflectiren,  als  die  andersfarbigen  Verbindungen.  Farbiges 
Licht  aber»  das  reflectirt  wurd»  wird  nicht  absorbirt  und  kann 
daher  auch  keine  Zersetzung  hervorbringen,  fftr  welche  die 
Absorption  des  Lichtes  Vorbedingung  ist.  Von  allen  mög- 
lichen .  Verbindungen ,  welche  aus  dem  durch  die  Belichtung 
gestörten  chemischen  Gleichgewicbt  hervorgehen  können,  be- 
sitzt also  die  rotlie  Verbindung  den  Vorzu?  der  Unzerstörbar- 
keit  bei  fortgesetzter  Beleuchtung.  Nach  den  Vorstellungen 
der  kinetischen  und  neueren  chemischen  Theorien  müssen  wir 
aber  annehmen,  dass  bei  dem  gestörten  Gleichgewicht  alle 
möglichen  Verbindungen  zeitweilig  thatsächlich  von  einigen 
Molecttlgruppen  gebildet  werden.  Von  diesen  bleiben  aber 
nur  die  rothen  dauernd  ungestört,  während  die  andersfarbigen 
das  rotbe  Licht  absorbiren  und  also  dadurch  auch  wieder 
zerstört  werden  können. 

Dies  ist  eine  Vorstellung  von  dem  Vorgang,  der  sich 
ungezwungen  aus  anerkannten  Thatsachen  und  Anschauungen 
ergiebt. 

Ihre  Richtigkeit  lässt  sich  leicht  prüfen ;  denn  sie  rerlangt 

z.  B.  die  Zersetzl)arkeit  der  rothen  Verbindung  durch  andere 
als  die  rothe  Beleuchtung,  die  Unzerselzbarkeit  durch  diese 
selbst. 

Ein  solches  Expei  iment  liegt  bereits  unter  den  Versuchen 
Carey  Lea's  ^)  vor.  Er  entwarf  auf  rosafarbigem  Fhotochlorid 

1)  Carey  Lea,  Amer.  Joura.  of  Sc.  (S.)  SS.  p.S68.  1867. 
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ein  Spectrum;  alle  Farben  veränderten  es,  indem  sie  mehr 
oder  weniger  gut  ihre  eigene  Farbe  demselben  aufprägten  mit 
Ausnahme  des  Roth:  „in  the  red  it  remained  unchanged.*' 

Ich  selbst  stellte  zur  Prüfung  der  gegebenen  £rkl&rimg 
Yersncbe  an,  bei  denen  die  empfindliche  Platte  der  Reihe 
nadi  zwei  unter  rechtem  Winkel  gekreuzten  Spectren  anege- 
ietzt  wnrde.  Dieselben  werden  in  Abschnitt  13  mitgetheilt 
nnd  erweisen  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Eh*klärung. 

Einen  Stotl,  welcher  die  von  jener  Erklärung  behufs  voll- 
kommener Farbenwiedersrabe  jreforderten  Eigenschaften  besitzt, 
nenne  ich  einen  farhenemp f  anglichen  Stoff.  Diese  Eigenschaften 
werden  im  Abschnitt  12  genau  erörtert. 

Durch  jenen  Zusammenhang  ist  eine  neue  Grundlage  für 
weitere  Verfahren  der  Farbenphotographie  geschafifen.  Denn 
der  Vorgang  ist  niclit  an  bestimmte  Stoffe  gebunden.  £s  ei^ 
scheint  jeder  Farbstoff,  der  unter  bestimmten  Ümstftnden  Tom 
lieht  zersetzt  werden  kann,  geeignet ,  bei  neuen  Verfahren 

Freilich  scheint  mit  der  Entstehnngsweise  dieser  Farben 

ihre  Ünf^igkeit  sich  fixiren  zu  lassen,  grundsätzlich  verbunden 
zu  sein.  Denn  ihr  Vermögen  der  Farbenwiedergabe  ist  an 
ihre  Zersetzbarkeit  im  Lichte  geknUpft.  In  der  That  besassen 
die  Farben  bei  jenen  alten  Verfahren  nur  einen  geringen  Grad 
der  Fixirbarkeit.  In  welcher  Weise  dies»'  vielleicht  doch  zu 
erreichen  ist,  wird  im  Abschnitt  14  erörtert. 

Was  noch  das  Zustandekommen  der  Farbenwiedergabe 
betrifft»  so  nennt  man  die  Erwerbung  der  Widerstandsfähigkeit 
gegen  äussere  Einwirkungen  eine  Anpassung.  Daher  könnte 
man  die  so  entstandenen  Farben  Jbqtauungtfarben  nennen, 
wobei  man  sich  bewusst  bleibt^  dass  es  sich  um  einen  physi- 
kalisch'-chemischenf  im  letzten  Grunde  mechanischen  Vorgang 
handelt  Eine  derartige  Anpassung  kann  man  als  eine  mecha- 
nische Anpassung  bezeichnen. 

Es  liegt  hier  die  Frage  nahe,  sollte  nicht  aui  Ii  die  farben- 
reiche Natur  farbenemj){än!/liche  Stofle  hervorbringen,  deren 
Eigenschaften  also  mit  denen  der  Träger  jener  Farbenphoto- 
gramme  übereinstimmen?  Sollten  nicht  gewisse  Anpassungs- 
farben in  der  Natur  sich  auch  auf  diesem  Wege  erklären? 

Freilich  denkt  man  sich  die  Anpassung  in  der  Natur  fast 
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stets  nach  dem  Dar\vin'«?ohpn  (Trundsatz  der  natürlichen  Züch- 
tung durch  Auslese  der  vortheiihat't  abändernden  Lebewesen 
entstanden.  Eine  solche  biologische  Anpassung  meine  ich 
nicht,  sondern  eine  mechanische. 

Diese  Vermutbnng  scheint  sich  in  der  That  zu  bestätigen 
durch  Beobachtungen,  die  ich  in  biologischen,  durch  die  Freund- 
lichkeit von  Prof.  Dr.  Oltmanns  aus  Freiburg  mir  empfoh- 
lener Werke  mitgetheilt  fand. 

Zunächst  stiess  ich  auf  die  folgenden  Bemerkungen  in 
dem  Werke  von  i  lieudor  Eimer  .,Die  Entstehung  der  Arten 
auf  Grund  von  Vercrhon  erworbener  Eigenschaften  nach  den 
Gesetzen  organist  lien  Wai  lisens.  Ein  Beitrag  zur  einheitlichen 
Auffassung  der  Lebewi?lt ' 

Eimer  tritt  einer  zu  weitgehenden  Werthschätzung  der 
biologischen  Anpassung  fUr  die  Oebereinstimmung  der  F&rbung 
eines  Thieres  mit  der  Umgebung  entgegen  und  weist  auf  die 
bei  raschen  Farbenftndemngen  mögliche  chemische  Wirkung 
des  Lichtes  hin.  Man  hat  beobachtet,  „dass  Schmetterlings- 
puppen  während  ihrer  Entwickelung  von  der  Farbe  ihrer  Um- 
gebung derart  beeinflusst  werden,  dass  sie  diese  Farbe  an- 
nehmen'S  B.  die  rothe  Farbe  eines  sie  umhüllenden  Tuches.-* 
Zur  Erklärung  dieser  merk\vürdigen  Beobaciilinig  nimmt  er 
an,  dass  der  Stoff,  aus  welchem  die  Puppenhtille  gemacht  ist. 

derart  l)escliatVen  ist,  dass  er  da«;  vom  Menschen  zur  Zeit  so 
sehnlich  erstrebte  Ziel  der  Farbenphutograpliie  erfüllt."^) 

Bei  der  Möglichkeit  solchen  Zusammenhanges  wird  man 
es  als  berechtigt  anerkennen,  dass  ich  ihn  hier  zur  Sprache 
bringe,  auch  ohne  ihn  durch  eigene  Versuche  bestätigen  zu 
können.  £s  wäre  mir  auch  kaum  möglich,  in  Kurzem  etwas 
Neues  hinzuzufügen  zu  den  vortrefflichen,  eingehenden  und 
langjährigen  Versuchen,  welche  Poulton')  über  die  Farben- 
anpassung der  Raupen  und  ihrer  Puppen  angestellt  hat 

Nach  diesen  ist  man  zweifelsohne  in  den  von  ihm  unter- 
suchten Fällen  ni<  ht  lierechtigt,  die  Raupenhaut  unmittelbar 
mit  einer  phutograpliischcn  Platte  zu  vergleichen.  Es  treten 
auch  physiologische  Vorgänge  hinzu.    Gleichwoiü  werde  ich 

1)  Eimer,  Jena,  Verl.  v.  Gustav  Fischer  18SS« 

2)  1.  c  p.  155. 

8)  Po  alt  on,  Die  Citate  vgl.  in  Abacfanitt  15. 
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an-  Hand  der  Beobachtungen  Poulton's  zu  zeigen  versuchen, 
dass  das  Pigment  der  Baapeohaat  während  der  empfindlichen 
Stadien  in  einem  gewissen  Maasse  die  Eigenschaften  eines 
farbenempfänglichen  Stoffes  besitzt. 

Wenn  aber  mechanische  Anpassung  in  diesem  Fall  Ver- 
lag, kann  sie  dann  nicht  eine  allgemeinere  Mitwirkung  bei 
der  Gestaltong  der  Lebewelt  haben? 

Auch  diese  Vermuthang  fand  ich  bestätigt,  zanächst  in 
einem  Aufsatz  von  August  Weis  mann  „Aeussere  Einflüsse 
alb  Entwicklungsreize'*. ^) 

Kr  benennt  den  hier  als  mecbaiiii»clie  Anpassung  bezeich- 
neten Vorgiing,  sofern  er  sich  an  Lebewesen  abspielt,  al« 
„Intraselection''^  und  beruft  sich  auf  das  1881  erschieneue 
Werk  von  Wilhelm  Kmix  ,.I)er  Kampf  der  Theile  im  Orga- 
nismus, ein  Beitrag  zur  Vervollständigung  der  mechanischen 
Zweckmässigkeitslehre*^^)  Dieser  bezeichnet  den  Vorgang  als 
„fnnctionelle  Anpassung'*  und  bespricht  denselben  in  allge- 
meinster Weise  als  entstanden  durch  den  „Kampf  der  MoIecUle'% 
„Kampf  der  Zellen'^*)  Unter  „M olecttle'^  versteht  er  die  kleinsten 
organischen  Processeinheiten.  Im  Torliegenden  Falle  wftre 
jyMolecttle**  wörtlich  zu  nehmen. 

In  der  That  lässt  sich  die  Wiedergabe  der  Beleuchtnngs- 
fiurbe  durch  einen  Körper  treffend  in  bildlicher  Ausdrucksweise 
erklären  durch  den  Sieg  der  mit  ihr  gleichfarbigen  Molecüle 
im  Kampfe  mit  den  andersfarbigen,  errungen  durch  die  Fähig- 
keit, das  ankonuneude  Licht  um  besten  zurückzuwerten. 

lUiiuit  tührt  die  Anwendung  der  Erklärung  alter  Vertalirt  n 
der  Farbeupliütograpliie  auf  die  Erklärung  gewisser  Anpa8buiig>- 
farben  in  der  Natui-  zu  der  Luterurdiiuiig  dieser  Erscheinung 
unter  allgemeinere  Erseheinun^rsgruppen,  welche  als  Vorgänge 
mechanischer  Anpassung  anerkannt  werden. 

Ich  gehe  nun  zu  den  experimentellen  Beweisen  und  der 
genaueren  Begründung  und  Ausführung  des  Gesagten  Über. 


\)  A.  WeismAim,  Jena,  Verl.  v.  GoBrav  Fischer  1894. 

2)  p.  ü. 

3)  W.  Roux.  Leipzig,  Verl.  v.  Wilh<  Im  I^.ti^m  Imann, 

4i  Der  Kaiujit*  dt  r  Gewebe  uiul  Knuijit'  der  Urgsrnf  i«!.  wie  Konx 
selbst  bemerkt,  nicht  auf  p^leiche  Linie  zu  setzen,  weil  dabei  nicht 
gleichartige  Theile  in  Kampf  treten. 
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Zuvor  drängt  es  mich  aber  den  Hrn.  Arzruni,  Grotrian, 
Hoizaplel  und  W'üUner.  Professoren  an  der  hiesigen  tech- 
nischen Hochschule  meinen  Dank  für  ihre  Unterstiitzung  aus- 
zusprechen. Da  ich  leider  manche  feinere  Farben  unterschiede 
schwer  benrtheile,  gebe  ich  keine  Farbenbeobachtungen  hier 
wieder,  ohne  dass  sie  von  einem  oder  mehreren  der  Herren 
angestellt  oder  als  richtig  bezeichnet  worden  w&ren* 

ft.  Apparate  nnd  Verikhren« 

Zum  Photugraphiren  des  Spectrums  diente  ein  Steinliei la- 
scher Spectralapparat,  dessen  Ocubr  diircli  eine  kleine  photo- 
graphische Kammer  ersetzt  war.  Dieselbe  konnte  in  ein  Rohr 
eingeschraubt  werden,  das  in  das  Femrohr  passte.  Die  Ein* 
Stellung  geschah  mittels  einer  Mattscheibe. 

Die  Spaltweite  betrug  etwa  1  mm,  wo  grosse  Helligkeit, 
etwa  0,5  mm,  wo  mehr  Reinheit  des  Spectrums  gewfinseht  war. 
Die  Länge  des  Spectrums  betrug  von  A  bis  19,2  mm. 
Seine  Höhe  war  gewöhnlich  auf  15 — 18  mm  abgegrenzt. 

Als  Lichtquelle  diente  meist  der  electrische  Bogen  einer 
grossen  Schuckert' sehen  Lampe  bei  einer  durchschnittlichen 
Stromstärke  von  etwa  80  Amp.  und  einer  Dicke  der  positiven 
Kohle  von  23  mm.  Die  Koiilen  hatten  eine  Neigung  von  45® 
gegen  die  LothHnie,  sodass  die  grösste  Liclit-tiirke  in  nahezu 
wagrechter  Richtung  ausgesandt  wurde.  Die  Belichtungszeit 
betrug  meist  eine  halbe  bis  eine  Stunde,  wenngleich  unter 
günstigen  Bedingungen  schon  nach  wenigen  Minuten  Farben 
auftraten. 

Als  Seebeck*sches')  Verfahren  bezeichne  ich  allgemein 
dasjenige  mit  Torbelichtetem  Chlorsilberpulver. 

Ich  benutzte  dazu  reines,  im  Dunkeln  gefälltes  und  dann 

getrocknetes  Chlorsilberpulver,  brachte  es  dann  zwischen  zwei 
Glasplatten  und  verkittete  deren  Ränder. 

Die  Vorbelichtung  srescliah  Anfangs  bei  einigen  Platten 
mit  violettem  und  ultraviolettem,  später  rascher  mit  wei'^sem 
Licht.  Sie  wird  so  lange  fortgesetzt,  bis  das  Pulver  eine  uicht 
zu  dunkle  violette  Färbung  angenommen  hat. 


1)  Vgl.  Citat  p.  226.  Die  sämmtll«  hen  Verfahren  finden  sich  in  den 
Büchern  von  Zenker  (vgl.  p.  226)  und  Krone  (vgl.  p.227j  beeehhebeo. 
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BecijuereP;  hat  unter  verschierlenen  Abänrlernngen  ge- 
.-irbeitet.  Ich  beiiuizte  ausschiie>>lH  li  uiul  beztMchiie  hier  als 
Becijuerel'sclies  Verfahren  das  ihm  eigenthiimliche  mit  galva- 
'.li^h  chlohrter  Silberplatte ,  jedoch  ohne  uachfolgende  Er- 
wärmung. 

Dazu  dienten  mir  blank  polirte  galvanisch  versilberte 
Kapier-  oder  Messingpiatten  oder  dünne  Silberblechplatten 
selbst.  Dieselben  wurden  in  einer  yerdttnnten  Salzsftarelösung 
(1 : 8)  als  positive  Electroden  eines  Stromes  von  2 — 4  Amp. 
auf  ca.  30  cm'  Fläche  einige  Secnnden  eingetaucht.  Die  nach 
Beequerel  als  günstigste  zu  erstrebende  Dicke«des  entstehen- 
den Chlorsilberhäutchens  wird  etwa  erreicht  bei  einer  Strom- 
menge ,  welche  f)ir  1  cm*  Silberoberflftche  0,067  cm'  Wasser- 
stoff auszuscheiden  vermöchte.  Jene  Dicke  beträgt  nach  einer 
nicht  genau  ausilihrbaren  Rechnung  etwa  0,0016  mm.  Die 
Platte  wird  nachher  rasch  zwischen  Fliesspapier  getrocknet 
und  dann  mit  weichem  Leder  abp^erieben. 

Poitevin's^;  Verfiiliren  wurde  von  Zenker  und  Krone 
bearbeitet  und  vervollkommnet.^) 

Nach  ihren  Vorschriften  h.idetc  ich  Iii ves- Rohpapier  in 
lüproc.  Kochsalzlösung  zwei  Minuten  lang,  dann  eine  Minute 
in  Sproc.  Lösung  von  salpetersaurem  Silber.  Das  rasch  ge- 
waschene Blatt  wird  dann  in  einer  Zinnrhlorürlösung  aus  5  g 
Zinnchlorür  auf  100  cm'  Wasser  dem  diffusen  Tageslicht  aus- 
gesetzt, bis  es  zu  einem  gewissen  nicht  zu  hohen  Grade  dunkel 
geworden,  darauf  in  einer  Mischung  von  einem  Theil  concen- 
trirter  Ealiumbichromatlösung  und  zwei  Theilen  concentrirter 
Kupfervitriollösung  gebadet  und  zwischen  Fütrirpapier  auf- 
bewahrt. Es  ist  gut,  das  etwa  getrocknete  Papier  vor  der 
Belichtung  ein  wenig  anzufeuchten. 

Eine  Entwicklung  findet  natürlich  bei  keinem  dieser  Ver- 
fahren -talt,  sondern  die  Farben  entstehen  während  der  Be- 
leuchtung. 

Eine  Fixirung,  die  bei  dem  letzten  Verfahren  in  geringem 
Grade  möglich  ist,  habe  ich  nicht  vorgenommen. 

I  t  Edmond  Bocquerpl,  Ann.  de  chim.  et  de  phy^.  (3)  'l'l.  ]>.  4'il. 
1N4^.  25.  p.  447.  184«;  42.  p.  öl.  1854;  vgl.  auch  E.  Heciiuerel  „La 
Laiiii' re"  2.  p.  209.    Paris,  Firmin  Didof  Frer^s,  Fils  et  Cie.  lÖGÖ. 

l)  Toittiviu,  Cuupt.  rcnd.  (il.  p.  IUI.  löGö. 

3)  Vgl.  die  erwübnten  Werke. 
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8.  Oheiiilaelies  VerlialtMi  des  GhloraUbeta  bei  Bdiohtaag 

nad  BleetrolyBe. 

Es  iflt  neaerdingB  von  Guntz^)  endgültig  nachgewiescQ 
worden,  dass  bei  der  Belichtung  des  Ghlorsilbers  Silberchloifir 
entsteht 

Da«  reine,  nicht  vorbelichtete  Silberchlorid  erweist  sich 
nach  Becquerel -')  unter  dem  Spectrum  im  wesoiitlirlien  nur 
für  Violett  und  Ultraviolett  lichtempfindlich  und  niUimt  dabei 
eine  violette  Färbung  an.  Ich  halie  diesen  Versuch  mit  dem- 
selben Ergebnish  wiederholt. 

Das  so  vorbelichtete  aus  Silherchlorid  und  -Chloriu  lit- 
?«tehende  Pulver  ist  aber  für  alle  Spectral  färben  emphndhch 
und  gibt  dieselben  in  gewissem  Grade  wieder. 

Es  wäre  Wünschens  Werth  gewesen  zu  erfahren,  wie  das 
reine  Silberclilorür  im  Spectrum  verändert  wird.  Hr.  Dr. 
Herrn  ens,  Assistent  am  techn.-chem.  Laboratorium  der  hie- 
sigen Hochschule,  hatte  die  grosse  Freundlichkeit,  mir  solches 
nach  den  Vorschriften  von  Guntz*)  herzustellen.  Es  scheint 
aber  sehr  schwer  zu  sein,  dasselbe  ohne  jede  Beimengung 
von  Silberchlorid  zu  gewinnen;  auch  Guntz  hatte  kein  reines 
Silberohlorttr. 

Das  chemisch  hergestellte  Silberchlorür  verhielt  sich  unter 
dem  Spectrum  wie  vorbelichtetes  Chlorsilber.  Dieser  Versuch 
bildete  also  nach  dem  (Tesagten  eine  Bestiiticrung  des  Guntz'- 
sclien  Nachweises  der  Bildung  von  .Silberchlorür  dureh  Be- 
lichtung von  Silberchlorid.  Jenes  Gemisch  von  Silberclilorür 
und  -Chlorid  hatte  auch  das  violette  Aussehen  des  vorbeUch- 
teten  Chlorsilbers. 

Das  nach  Bec(]uerel  galvanisch  hergestellte  Ghlorsilber 
enthält  ebenfalls  eine  Beimengung  von  Silberohlorttr.  Denn 
es  ist  für  alle  Strahlen  des  Spectrums  lichtempfindlich.  Es 
kann  aber  auch  nicht  ausschliesslich  aus  SilbercUorflr  bestehen. 
Denn  ich  erhielt  einmal  eine  Platte,  welche  nur  violett  und 
ultraviolett  empfindlich  war.  Sie  enthielt  also  nur  Silberchlorid. 

1)  GmitK,  Compt.  rend.  113.  p.  72.  1891. 

2)  Beoqupr>  1,  Aon.  de  chim.  «t  d«  phjs.  (3.)  22.  p.  458.  1948;  vgl. 
auch  Zciikor.  I'liotorhromie  p.  18. 

3)  Guntz,  t'oinpt.  reud,  113.  p.  böl.  18»1. 
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Ich  halte  bei  ihrer  Her^tellung  nicht  auf  die  Versiichsheiliii- 
guDgen  geachtet.  Sie  war  aber  wahrscheinlich  bei  einem  sehr 
schwachen  Strom  entstanden.  Denn  es  gelang  mir  später  mit 
einem  Strom  Ton  0,2  Amp.  eine  Platte  hersustellen,  welche 
im  Dltnmoletten  Btark,  im  sichtbaren  Spectrum  aber  nur  sehr 
wflDig  lichtempfindlich  war. 

Man  moBs  also  annehmen,  dass  eine  solche  Becquerel'sche 
Platte  zun  grössten  Tbeil  ans  Silberchlorid  besteht,  zum  ge- 
ringeren aus  Silberchlorür,  dessen  Menge  bei  stärkeren  Strömen 
grösser  wird.  In  Uebereinstimmung  damit  erscheint  die  von 
der  Silberonteriage  abgehobene  Schicht  in  der  Durchsicht  heil- 
violett. 

4.  Die  Qenaulgkiitt  der  Varbenwiadergabe  bet  den  alten 

VerfUiren.*) 

Becqnerel's  Platten  geben  die  Farben  bei  weitem  am 
besten  wieder.  Sie  erscheinen  glänzend,  ähnlich  denjenigen 
bei  Lippmann 'sehen  Platten,  nnd  an  den  richtigen  Stellen. 

Bei  den  beiden  anderen  Verfahren  sind  die  Farben  matter 
und  nicht  so  genau  iin  Faibeiiton  wiedergegeben. 

Die  Seebeck'schen  Platten  zeichen  ausser  Violett  nur 
Blau  nnd  Roth  deutlich,  das  Letztere  aber  als  eine  Art  Rosa- 
rot, das  Erstere  oft  alf?  rTraui)lau,  ausserdem  (rrün  meist  sehr 
undeutlich,  Gelb  meist  uiclit  zu  erkennen;  jedoch  tritt  hier 
stets  eine  bedeutende  Aufhellung  des  violetten  Untergrundes  ein. 

Das  Poitevin'scbe  Verfahren  ist  dem  Seebeck'schen 
überlegen;  es  erscheinen  alle  Farben;  es  herrscht  aber  leicht 
ein  gelbbrauner  Ton  ror.  Die  gelben  Theile  des  Spectrams 
werden  durch  ein  mehr  orangefarbenes  Bild  wiedergegeben, 
ähnlich  der  Farbe  eines  mit  Ealiumbichromatlösung  durch* 
trÄnkten  Papieres. 

5.  Unrichtigkeit  der  Erklärung  der  Farbenwiedergabe  nach 

Schultz-Sellack. 

Eine  durchsichtige  Jodsilberschicht,  die  durch  Jodiren  eines 
aaf  Glas  chemisch  niedergeschlagenen  Silberspiegels  entstanden 
iit,  wird  nach  Schultz-Sellack^  durch  Belichtung  nicht 

Ij  Vgl.  auch  Zenker  l.  c. 

2)  Schults-Sellack,  „Ueber  die  chemische  und  mecliaiiitche 

Teiiodening  der  Silberbaioidsaixe  durch  das  Licht.'*  Pogg.  Add. 
p.  489.  1971. 
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chemisch  veräüdert,  da  ihr  der  Jod  ahsorbireiide  Körper  fehlt, 
dagegen  mechanisch:  die  Obertlache  wird  in  ein  feines  Pulver 
zerlegt. 

Ich  betrachtete  eine  solche  Schicht  unter  dem  Mikroskop 
und  bestimmte  den  Durchmesser  der  Pulverkörner  zu  etwa 
1  /i  (Tausendstel  mm),  die  Zwischenr&ame  zu  0  bis  etwa  3  ii ; 
durch  sie  hindurch  erschien  die  gelbe  noch  unTersehrte  Jod- 
silbersehicht. 

Die  Beibenfolge  der  unter  Einwirkung  des  Sonnenlichtes 
entstehenden  DuroUaesiarben  ist  nachSchnltz-Sellack:  Gelb- 
braun^  Dunkelbraun  bei  starker  Trübung,  Both,  Griln,  Blau, 
Hellbläulichweiss;  zuletzt  wird  die  Schicht  bei  schwacher 
Trttbung  fast  röllig  farblos  durchsichtig. 

Auch  ich  beobachtete  solche  Farben ;  doch  da  mir  kräftiges 
und  anhaltendes  Sonnenlicht  fehlte,  benutzte  ich  eiec irisches 
Licht,  mit  dem  ich  keine  gleichmässigen  Wirkungen  erhielt: 
gleich  lang  beliclitete  Theiie  einer  Jodsilberschicht  erhielten 
verschiedene  Farben. 

Aber  nur  die  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  ver- 
mögen diese  mechanische  Zertheilung  hervorzubringen,  wie  ich 
Schultz- Seil iick  bestätigen  kann. 

£s  liegt  also  hier  die  Möglichkeit  vor  verschiedene  Farben 
zu  erzeugen  allein  durch  verschiedene  Stärke  und  Dauer  der 
Belichtung.  £ine  Abbildung  der  Farben  kann  somit  scheinbar 
erhalten  werden  „vermöge  der  verschiedenen  Intensität  des 
violetten  Lichtes,  welches  durch  rothes,  grünes  und  blaues  Glas 
hindurchgehe  Denn  in  gleicher  Beibenfolge  entstehen  die 
gleichen  Durchlass&rben  im  Jodsilber. 

Diese  Farben  hSIt  Schultz -Sei  lack  für  Beugungsfarben, 
weil  sie  am  kräftigsten  erscbeincii,  wenn  mau  die  Platte  aus 
einem  dunkelü  Ziininer  gegen  eine  kleine  Lichtöffnung  hiu  be- 
obachtet. In  der  That  sind  die  Farben  bei  allseitiger  Be- 
leuchtung nur  sehr  matt. 

rndess  fehlt  ihnen  die  wesentliciie  Eigenschaft  der  Heuguug: 
sie  erscheinen  nicht  aus  der  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt, 
wie  bei  Gittern,  sondern  in  Kichtung  der  jeweils  durchgehenden 
und  reflectirten  Strahlen. 

Freili(-h  sind  es  auch  keine  gewöhnlichen  Dickenfarben 
des  Jodailbers;  denn  die  Farben  ändern  sich,  „wenn  man 
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die  Luft  in  den  Zwischeuruumen  durch  Wasser  oder  Firnis8 
ersetzt." 

Mit  dieser  Beobachtiin?^  verträglich  wäre  aber  die  An- 
nahme, dass  sie  dui'ch  Iiitei  tereiiz  des  durch  die  abgetrennten 
Jodsilbertheilchen  und  des  unmittelbar  daneben  durch  die 
Zwischenräume  dringenden  Lichtes  entstehen. 

Ich  verzichte  aber  der  Kürze  wegen  auf  die  nähere  Be- 
grttndnng  dieser  Ansicht;  denn  es  fragt  sich  hier  nur:  lässt 
Bich  die  Farbenwiedergabe  bei  den  alten  Farbenphotographieen 
nach  Schultz-Sellack  durch  Farben  erklären,  welche  infolge 
mechanischer  Zertheilung  der  Schicht  auftreten  könnten  und 
die  daher  hier  Ztrthmhingsfarben  genannt  werden  sollen. 

Eine  wesentlicbe  Schwierigkeit  für  eine  solche  Kiklar  ung 
entsteht  schon  (iadurch.  dass  sie  sich  auf  die  Durchlassfarben 
bezieht,  wJlhrend  bei  jenen  Verfahren  die  Farben  im  redectirten 
Licht  wiedergegeh  II  sind. 

Da  aber  die  Zertheilungsfarben  aus  der  Durchlass-,  bez. 
Eeilexionsrichtung  nicht  abgelenkt  erscheinen,  folgt,  weil  sie 
jedenfalls  durch  Interferenz  entstehen,  dass  reflectirtes  und 
dorchgelaesenes  Licht  zu  einander  komplementär  sein  müssen, 
abgesehen  Ton  der  geringen  Absorption  im  Jodsilber.  That- 
sScUich  stellte  ich  z.  B.  fest,  dass  an  Stelle  eines  metallischen 
Gelbgrttn  im  senkrecht  reflectirten  Licht,  im  durchgehenden 
bl&nlich  Violett,  an  Stelle  von  Blau  Gelb  trat.  Somit  kann 
lür  die  Farben  des  retlectirten  Lniites  nicht  die  Scbultz- 
Sellack*8che  Reihenfolge  gelten,  wdi  ach  die  brechbareren  bei 
längerer  oder  stärkerer  Luirtwirkunj:  ;uirtretpn. 

Auch  der  blosse  Anblick  der  t  ai  lxjn  der  alten  Farben- 
photographieen spricht  gegen  Schultz-Sellack.  Sie  erscheinen 
bei  allseitiger  Beleuchtung  z.  B.  am  hellen  Fenster  sehr  gut, 
wahrend  die  ZertheilungsÜEurben  hier  erblassen.  Diese  erfordern 
beim  Betrachten  von  vom  unmittelbar  reflectirtes  Licht,  bei 
jenen  stört  das  bei  glatter  Oberfläche,  z.  B.  der  Becquerel*- 
sehen  Platten;  das  an  ihr  refiectirte  Licht  Überblendet  dann 
das  ans  der  Tiefe  kommende. 

Die  Zertheilungs&rben  erleiden  femer  nach  seiner  Beob- 
achtung im  retlectirten  Licht  eine  Aenderung  mit  wachsendem 
Einfallswinkel;  auch  ich  stellte  eine  solche  fest  z.  B.  von  Metall- 
gelb zu  Blaugrau  und  wieder  zu  Metailgeib.    Bei  den  alten 

▲UL  d.  PbT».  XL  Cb«m.  N.  F.  6ö.  16 
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Verfahren  hatte  man  bisher  eine  solche  Aenderung  überhaupt 
noch  nicht  festzustellen  vermocht. 

Die  Erklänin^s weise  von  Scliiiltz-Selhic  k  lässt  sich  aber 
einer  entscheidenden  Prüfung  unterwerfen.  Wenn  den  verschie- 
denen Beieuchtungsfarben  keine  verschiedenen  Arten  sondern 
nur  verschiedene  Stftrken  der  Einwirkung  auf  die  empfindliche 
Schicht  zakommen,  mithin  nur  durch  letztere  die  Farben  be- 
stimmt werden,  so  müssen  alle  Beleuchtangsfarben  an  Beginn 
der  Belichtung  dieselbe  Farbe  erzeugen  und  mit  waehaender 
Dauer  in  gleicher  Farbenfolge  diejenigen  Farben  herYorbringen, 
welche  durch  ihre  yerschiedenen  Wirknngset&rken  bedingt  sind. 

Einem  solchen  Veriialten  widerspricht  die  Beobachtung 
von  Becqn ereil  wonach  die  mit  den  BelenchtimgsÜEurben  fiber- 
einstimmenden  Farben  gerade  zu  Anfang  am  reinsten,  wenn 
auch  schwach  ausgeprägt  sind.  Die  Anfangswirkung  beginnt 
ulso  nicht  mit  untereinander  gleichen,  sondern  verschiedenen 
i?'arbeii. 

Zur  bequemeren  Prüfung  setzte  ich  auf  einer  eniptind- 
lichen  Schicht  iiebrnoinnnder  liegende  eider  verschieden  lange 
der  ]k»lt'ucl)tung  durch  das  »Spectrum  aus.  Dazu  wurde  vor 
dem  Spalt  des  Apparates  eine  Blende  ruckweise  vorgeschoben. 
So  konnte  man  nach  beendetem  Versuch  auf  der  Sclncht  die 
An£Mig8wirknng  der  yerschiedenen  Beieuchtungsfarben  mit 
einem  Blick  Ubersehen.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  dasa 
diese  nicht  untereinander  gleiche,  sondern  verschiedene  Farbm 
erzeugten,  welche  den  Farben  der  Beleuchtung  jeweils  gleidi 
oder  ähnlich  waren. 

Es  sei  hier  eine  genauere  durch  Hm.  Prof.  Dr.  Grotrian 
angestellte  Beobachtung  an  einer  nach  Becquerel's  Verfahren 
hergestellten  Platte  mitgetheilt: 

1.  Feld.  1  Min.  Belichtungsdauer.  Spur  Roth.  G^elb 
und  Grün  nur  zu  bemerken,  wenn  Feld  2  nucii  im  Beob- 
achtung zugezogen  wird.    Blau  fehlt. 

2.  Feld.  2  Min.  Eoth  stäiker.  Gelb  und  Grün  zu  er- 
kennen.   Blau  fehlt. 

3.  Feld.  4  Min.  £oth,  Gelb,  Grün  stärker.  Blau  noch 
kaum  zu  erkennen. 

4.  Feld,  a  Min.  Roth,  Gelh,  Grün  stärker.  Blau  zu 
erkennen. 
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5.  Feld.  16  Min.  Both,  Gelb,  Grün  stärker.  Blau  noch 
schwach . 

6.  Feld.    32  Min.    Alle  Farben  stärker. 

Die  Wirkung  im  Ultraviolett  erscheint  erst  im  zweiten 
Feld,  also  nach  Roth. 

Both  ist  also  hier  die  zuerst  deutlich  auftretende  Farbe 
und  erscheint  unter  rother  Beleuchtung.  Diese  müsste  also 
nach  Schultz «Sellack  bei  den  beete^ienden  St&rkeveifa&li- 
nissen  der  yersebiedenen  Belenditangs&rben  Ton  allen  die 
wirksamBte  und  gleichseitig  Both  die  erste  Stufe  der  Zer« 
theilnngsliarbeD  sein.  Andere  Farben,  abo  höhere  Stufen  der- 
selben dfirften  demnach  zuerst  nur  durch  die  rothe  Beleuchtung 
entstehen,  die  anderen  Beleuchtungsfarben  dürften  zuerst  nur 
Roth  erzeugen. 

Die  Beobachiuiig  lehrt  das  ümgekehrte:  die  aiideieii 
Faibeu  entstehen  unter  anderen  Beleuchtungsfarben,  während 
das  Roth  unter  der  rothen  Beleuchtunc:  sich  noch  nicht  in 
eine  andere  Farbe  verwandelt  hat,  im  Gegentheü  kräftiger  ge- 
worden ist. 

Der  nämliche  Versuch  wurde  mit  Seebeck 's  und  Poi- 
tevin's  Platten  angestellt  mit  gleichem  Ergebniss:  ehe  die 
zuerst  ersehienene  Farbe  sich  verändert  hat,  treten  an  anderen 
Stellen  andere  Farben  auf. 

8ehuliz-8ellaek* »  MrMSrunff  der  FarhenenisUhung  bei 
dm  aUan  Ferfakren  der  Ftarhenphoiograplde  durch  ZerAi^hmg»- 
färbet^  iet  alte  vnriehtig, 

NatOrlich  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  die  Beleuchtungs- 
stärke ohne  jeden  Einfluss  auf  die  entetehendeu  Farben  sei. 
£in  solcher  ist  so  gut  Toriianden  wie  bd  dem  Lippmann*- 
sehen  Verfahren  %  das  erwiesener  Maassen  auf  anderer  als  der 
von  .Schultz-öellack  uiigenomnieiieii  Gruiitihige  beruht,  aber 
aus  anderen  Gründen.  Zur  Widerlegung  seiner  Behauptung 
ist  aber  nicht  der  Nachweis  einer  vollkommenen  Unabhänijig- 
keit  tier  h'Aihkin  v  in  \\vv  Lichtstärke  erforderlich,  soiiüerii  nur 
des  Fehlens  der  von  ihm  geforderten  Beziehung  zwischen  beiden. 

Ij  Vgl.  z.  B.  Kroue,  Wied.  Auu.  4ü.  p.  42tj.  1892. 
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6.  Der  Prisiii«nvenueh. 


Das  Prisma  wird  so  auf  die  eine  Hftlfte  des  pbotographirten 
Spectmms  gelegt,  dass  die  Kante  zwischen  der  Hypotenusen- 
nnd  der  Eathetenflftche  I  (Fig.  1)  senkreebt  die  Richtung 
gleicher  Farbenlinien  durchschneidet  Das  Auge  des  Beob- 
acbters  wird  in  der  Verlängerang  derselben  Eathetenflftche  / 
so  eingestellt  (der  Pfeil  bezeichnet  die  Sehrichtung),  dass  ein 
in  Richtung  gleicher  Farben,  z.  B.  im  Gelb,  vor  dem  Versuch 
gezogener  Strich  {H)  durch  Prisma  und  Luft  betrachtet  in  der- 
selben Linie  erscheint. 

Es  ist  dann  zu  berechnen,  welche  FarbenänderuDg  die 
Stelle  beim  Strich  unter  dem  Prisma  gegenüber  der  in  Luft 
erleiden  mnss,  wenn  das  Farbenbild  durch  stehende  Licht- 
wellen  hervorgerufen  war. 


Es  erscheint  allgemein  die  Farbe,  deren  Wellenlänge  der 
GangunterBchied  zweier  an  benachbarten  Elementarbpiegeiu 
reflectirten  Strahlen  ist. 

Seien  /  und  //  in  Fig.  2  zwei  solche  Elementarspiegel 
vom  Abstand  d  in  einem  Mittel  vom  Brechungsexponenten 
Die  Strahlen  mögen  im  allgemeinsten  Fall  anter  dem  Winkel 
ein&llen  in  einem  gleichschenkeligen  Prisma  vom  Brechungs- 
exponenten ft|  nnd  einem  Basiswinkel  ,  so  dass  die  Strahlen 
auf  Hin-  und  Bftckweg  die  Schenkelflftchen  senkrecht  durchsetzen. 

Die  planparallele  Fllissigkeitsschicbt  zwischen  Prisma  und 
photographischer  Schicht  bat  keinen  Einfluss  auf  den  Gang- 
unterschied der  intert'erirenden  Strahlen  S\  und  iS'n.  ebenso- 
wenig die  übereinstimmenden  Phasenänderuugen  bei  Reflexion 
an  1  und  //. 

20,  sei  der  Wegüberschuss  von  «Sn  gegenQber  ^  in  der 


Rg.  1. 


Fig.  «. 
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Schicht,  der  Nt  iguiigswiukel  von  6'u  innerhalb  der  Schicht 
gegen  die  öpiegehiormale. 

2      sei  der  Wegüberschuss  yoü  Si  über       im  Prisma. 

Der  W^gtuiterschied  zwischen  und  Si  ist  dann  in 
Wellenlängen  gemessen,  wenn  it  diejenige  in  Luft  bedeutet: 


Non  ist: 
also: 

da  nun: 

80  ist  auch: 


a/=^.tga,8inai, 


2rf  jWj  — w,  sin  sin 
l  Cosa, 

Tij  sin     =     sin  , 


^  =  -pcos  «,  -  ^.  ^|/  1  -^sm««i . 

Bei  der  gewöhnlichen  Art  die  photographische  Schicht  2U 
betrachten,  blickt  man  in  Luft  senkrecht  auf  sie.  Dann  ist 
cos     8=  1  und 

Der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  ist  eine  Wellen- 
länge, wenn  D  =  1  ist,  da  i>  in  Wellenlängen  gemessen  war. 
£s  erscheint  also  die  Farbe,  deren  Wellenlänge  ist: 

also  dieselbe,  welche  die  stehenden  Wellen  erzeugt  hatte. 

Im  allgemeinen  Fall  aber  wird  D  ^  l  eine  andere 
Wellenlänge: 

^  »•  2  <f  II,  cos  0^  s    cos  . 
Man  erWt  sie  also,  indem  man     mit  einem  Factor 


f  =  cos    «  y- 


multiplicirt.  Ei*  bestimmt  den  Orad  der  i^'arbenänderung,  d.  h. 
das  Verhältniss  der  Wellenlänge  der  geänderten  und  ursprüng- 
hchen  Farbe. 

Derselbe  werde  bei  einem  Einfall  unter  45^  in  Luft  mit 
ft,  im  Prisma  mit  fp  bezeichnet. 
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Dann  ist: 

(1) 

(2)  /^=iA^ä- 

Das  Verbflltnifls  beider  fplfisei  mit  /^i  bezeichnet;  es 
bestimmt  die  Farben&ndenmg  bei  dem  eingangs  dieses  Ab> 
Schnittes  ang^ebenen  Versuch,  wobei  ein  Theil  des  Farben- 
bildes durch  Luft,  ein  anderer  durch  das  Prisma  betrachtet 
wird.   Es  ist: 

Die  GleichuiiEreii  1  bis  3  lehren  also,  m  welchem  Ver- 
hältniss  die  Welieniäugen  der  geseheneu  Farben  sich  ändern 
müssen,  wenn  die  Brechungsexponenten  der  photogrupliischen 
Schicht  und  des  Prismas  bekannt  sind.  Sie  können  umgekehrt 
dazu  dienen  aus  einer  bekannten  Aenderung  /'  und  n^,  den 
Brechungsexponenten  n,  der  Schicht  zu  berechnen ;  oder  auch 
die  Frage  zu  beantworten  ^  wie  gross  bei  bekanntem  n,  der 
Brechungsexponent  des  Prismas  zu  wählen  ist,  damit  /  aus* 
reichend  von  1  verschieden  wird,  um  eine  deutliche  Farben* 
Änderung  zu  bewirken.  Freilich  könnte  man  auch  noch  zu 
grösseren  Einfallswinkeln  als  45*^  übergehen;  doch  wflrde  dann 
die  Beflexion  an  der  Oberfläche  der  Schicht  leicht  zu  stark 
und  den  Versuch  stören. 

7.  FrfsBMinTersiioli  mit  Farbenblldem  naoih  BaequereL 
Xrster  Beweis  für  thre  Xnterferensnatnr. 

Obgleich  das  Ergebniss  des  vorigen  Abschnittes  einer 

experimentellen  Bestätigung  nicht  bedarf,  theile  ich  doch  mit, 
*la>8  ich  beim  l'rismenversuch  mit  einem  nach  Lippmuuu's 
Interferenzverfahren  photographirten  Spectrum  gewaltige  F^irben- 
ändcrungen  beobachtet  habe.  So  wurde  an  einer  Stelle,  wo 
im  senkrecht  relitf  tu  teü  Licht  etwa  die  Failte  der  gelben 
Natrinmiinic  erschien,  durcli  das  Prisma  die  Farbe  der  Grenze 
zwischen  Blau  und  BlaugrüD,  also  etwa  diejenige  der  Wasser* 
stoiflinie  Hß  {F)  wahrgenommen.  Der  Einfallswinkel  betrug 
dabei  noch  nicht  45*^  und  das  benutzte  Prisma  hatte  nur  den 
Brechungsexponent  np  b  i,ö2. 
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Bei  den  folgenden  Beobachtungen  bediente  ich  mich  aus- 
schHesslich  des  erwälmten  Phsinas  mit  no  =  1*75  bei  ein^m 
Einfallswinkel  von  45  *'. 

Wurde  nun  atifeiner  Becqnerel'sohen  Platte  entlang  der 
Mitte  von  Gelb  des  {thotographirten  Speotmms  ein  Strich  ge* 
ngen,  so  erblickte  man  im  Prisma  an  seiner  Stelle  Grün. 
Ein  anderer  Strich  Iftngs  der  Grenze  von  Grttn  nnd  Blan  ge- 
zogen, erschien  unter  dem  Prisma  inmitten  des  Blan  liegend. 
Bei  einer  anderen  Platte  wurde  der  Strich  längs  der  Grenze 
von  (4elb  und  Griin  gezogen,  er  bildete  im  Prisma  betrachtet 
die  Grenze  von  Grün  und  Blau. 

Der  Versuch  wurde  auch  in  der  homogenen  Beleuchtung 
einer  NatriumÜamme  wiederholt.  Man  gewaiirt  dann  beim  Gelb 
des  photographirten  Spectrums  einen  hellen  Streifen  Ton  etwa 
lyÖ  mm  Breite,  dessen  Mitte  im  Prisma  um  2,1  nim  nach  Roth 
n  Terschoben  erscheint  bei  anabgelenkter  Strichmarke;  das 
ist  der  Mittelwerth  der  Messungen  verschiedener  Beobachter. 
Die  Ghrösse  dieser  Verschiebung  ist  zn&Uig  gerade  gleich  dem 
Abstand  der  2>-  und  C^Iinie  im  Spectram.  Es  ist  also 

Eine  solche  verhältnissmässige  Aenderung  der  Wellen- 
länge des  reflectirten  Lichtes  mtisste  man  erwarten,  wenn  der 
pbotographischen  Schicht  ein  Brechangsexponent  zukäme,  der 
sich  aus  Gleichung  (3)  mit     »  1,75  berechnet  zu     «  2,4. 

Bei  einer  zweiten  Platte  wurde  nur  eine  Verschiebung 
TOD  1,2  mm  beobachtet,  woraus  sich  i  —  0,94  und  =  3,1 
srgiebt. 

Dass  der  Brechungsexponent  der  Schichten  verschieden 
ausfallen  kann,  wenn  sie  nicht  genau  unter  denselben  Be- 
dingungen hergestellt  wurden,  ist  einleuchtend,  da  er  von  dem 
VerhaUniss  des  gebildeten  Siil)('r-nhlorürs  zum  -Chlorid  ab- 
hängen wird.  Nach  Abschnitt  3  macht  aber  das  letztere  ver- 
muthlich  den  Hauptbestandtheil  der  Schicht  aus  und  deshalb 
wird  sie  schwerlich  einen  Brechungsezponenten  haben,  der  den 
des  Chlorids  weit  übersteigt.  Dieser  ist  nach  Beobachtungen 
Ton  Weirnickei)     »  2,06. 

1)  Pogg.  Ado.  14S.  p.  571.  1871. 
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Es  ist  deshalb  nicht  wahrscheinlich,  dass  der  BrechuDgs» 
exponent  der  Schicht  gleich  3  werdeu  Jiönnte.  Au^  Abschnitt  11 
wird  sich  ul  er  ergeben,  dass  Vorgänere  mit  im  Spiel  sinci,  die 
eine  kleinere  Farbenverschiebung  beim  Prismenversuch  erwarten 
lassen  bei  wachsender  Lichtwirkang.  Iq  der  That  hatte  die 
zweite  Platte  eine  grössere  Lichtmenge  als  die  erste  erhalten. 

Uebrigens  bedingt  auch  ein  kleiner  absoluter  Fehler  bei 
der  Bestimmung  der  FarbenTerschiebimg  einen  grossen  in  der 
Berechnung  des  BrechnngaexpoDenten.  Die  Beobachtungen 
machen  auch  keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  Sie  hatten 
ursprünglich  nicht  die  Berechnung  von  sum  Zweck,  sondern 
nur  die  ann&hemde  Bestimmung  der  FarbenTerschiebung. 

Die  Grösse  derselben  liess  Termutben,  dass  sie  auch  ohne 
Prisma  allein  bei  Yeründerung  des  Einfallswinkels  in  Luft  fest- 
gestellt werden  könnte.  In  »ler  That  wurde  bei  der  zweiten 
Platte  eine  Verschiebung  der  Mitte  des  hellen  Streifens  beim 
Licht  der  Natriumflamme  fUr  0  und  45*^  Einfall  im  Mittel  zu 
0,36  mm  gemessen,  woraus  folgt  f]  —  0.08. 

Nun  lässt  sich  aber  f\  auch  berechruMi  aus  und  nach 
Gleichung  (1),  wenn  man  für  den  oben  geiundenen  Werth 
3,1  einsetzt.  Daun  findet  man  J\  =  0,97,  ein  Werth,  dessen 
Abweichung  vom  beobachteten  sich  durch  die  Fehler  der  Be- 
obachtung erklärt. 

Die  Möglichkeit  der  Feststellung  einer  Farbenänderung 
mit  einem  WellenlängenTerh&ltniss  0,98  gestattet  den  Bereich 
der  sicheren  Anwendbarkeit  des  Prismenyersuchs  zu  bestimmen. 

Es  fragt  sich»  wie  gross  darf  der  Brechnngsexponent  einer 
Schicht  sein,  damit  man  in  ihr  noch  Interferenzfikrhen  mit  dem 
Prisma  erkennen  kann.  Will  man  die  Farbe  bei  senkrechtem 
Einfall  in  Luft  mit  der  bei  45®  im  Prisma  veiigleichen,  so  er- 
giebt  sidi  mil  ii^  =  1.75  und  Z^"  =  0,98  aus  Uleichung  (2): 
IL,  =  ().2;  beschrankt  man  sich  auf  die  Vergleichung  der  Farbeu 
bei  i  )  Einfall  in  Luft  und  Prisma,  so  folgt  mit =  0,9S 
aui)  Gleichung  (3):      =  5,2. 

Soweit  mir  bekannt,  sind  grössere  Brechungsexpuueutea 
filr  die  B-hinie  noch  nicht  beobachtet  worden. 

Derjenige  des  molekularen  Silbers  ist  nach  Wernicke^) 


1)  Wernicke,  Wied.  Aau.       p.  527.  1894. 
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auf  (jrund  der  RechiiUDgen  vou  Drude^)  gleich  4.  WUrde 
seine  Berechnung  aus  dem  molekularen  BrechungsTermögen 
gestattet  sein,  das  man  aus  dem  bekannten  Refractionsäquivalent 
eines  Haloids  und  einer  Haloidverbindung  des  Silbers  bestimmen 
kaim,  so  gelangte  man  zn  einem  Werth  kleiner  als  8. 

Demnach  wttrde  man  mit  dem  Prismen?ersiich  s.  B.  die 
kOnlieh  von  Wernicke  gemaohte  Annahme  prQfen  können» 
dass  die  von  Carey  Lea  bsobachteten  Farben  des  Silbers  nnr 
Interferenzerscheinungen  an  moleknlarem  Silber  sind.  Mit 
n,  s  4  nnd  14  1,75  ergäbe  sich  fp  =  0,95:  sin  in  Luft  gold- 
gelb [l  =  589)  erscheinendes  Silberblattcben  müsste  unter  dem 
Prisma  deutlich  grüngelb  (/.  =  560)  erscheinen.  Wenn  eine 
solche  Farbenänderung  aber  nicht  einträte,  so  wtlrden  Körper- 
farben Torlieeen  und  Carey  Lea  behielte  Kecht  mit  der  An- 
nahme besonderer  Silbermodificationen. 

Um  so  sicherer  wird  man  Interferenz-  und  Körperfarben 
unterscheiden  können  bei  einer  beliebigen  Chlorstufe  zwischen 
Silberchlorid  und  reinem  Silber.  Sie  ist  getroffen  durch  die 
mitgetheilten  Versnche  beim  Verfahren  von  Bccquerel  Die 
£ntscheidung  muss  also  mit  gleicher  Sicherheit  möglich  sein 
beim  Ver&hren  von  Seebeck,  dem  die  gleichen  Ghlorstnfen 
zn  Gninde  liegen. 

Ich  mochte  hier  noch  eine  Bemerkung  anschliessen  über 
eine  denkbare  Yervollkomninnug  der  Farbenphotographie  nach 
dem  jbterferenzverfahren. 

Lippmann*s  Farbenbilder  haben  zwar  den  Vorzug  der 
Fixirbarkeit  und  grösseren  Lichtempfindlichkeit  vor  denen 
Becquerel's  voraus.  Sie  stehen  ihnen  aber  nach  durch  die 
grosse  Abhängigkeit  der  Farben  vom  Eiulallswiukcl  und  die 
Nothweiidigkeit  in  gespiegeltem  Licht  betrachtet  werden  zu 
rmisrsen.  Benies  fällt  bei  Becciuerel's  Bildern  weg.  Die 
Farben  ändern  sich  hier  so  wenig  mit  dem  Emta  11 -.winke),  dass 
man  das  lange  Zeit  überhaupt  nicht  feststellen  konnte  und  sie 
erscheinen  auch  im  diffnsen  Licht.  Dadurch  erhalten  sie  das 
Gepräge  Ton  körperlichen  Farben,  ohne  es  zn  sein.  Sie  ver- 
danken das  dem  hohen  BrechnngsvermOgen  der  bildtragen* 
den  Schicht 


1)  Drude,  .Wied.  Ann.  51.  p.  98.  18S4. 
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Des  gleicbeii  Vortln'ils  kömiteii  die  Lippm aim  sehen 
Bilder  theiihaltig  und  dadurch  auch  zum  Uebertrageu  auf 
Papier  geeignet  werden,  wenn  es  gelänge,  der  Gelatine  durch 
geeignete  Zusätze  ein  hdheres  Brechungsvermdgen  zu  verleihen 
oder  ganz  darch  einen  anderen  Stofif  von  solchem  Brechnngs- 
vermögen  zu  ersetzen*  Freilich  Iftest  sich  nicht  von  vornherein 
Bagen,  ob  das  möglich  ist,  ohne  andere  Vorzflge  des  Ver- 
fahrens zu  verlieren. 

8.  Beognorers  fkrbentragond«  Bohiolit  von  der  Büokaette  be- 
traofatet  Zweiter  Beweis  IQr  die  Literfereninator  der  Farben. 

Für  den  Zweck  <K's  Abschnittes  11  mus&te  icli  die  tarben- 
trageudc  Schicht  der  Bec<i uerel'schen  Platte  von  der  Silber- 
unterlage loslösen.  Es  geschah  das  mit  Gelatine  nach  der 
Vorschrift  von  Wernicke.') 

Dabei  beobachtete  ich  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
die  Farben  von  der  Bückseite,  jedoch  gleichfalls  im  reflectirten 
Licht,  betrachtet  sehr  stark  verschoben  waren  aus  der  Lage, 
die  sie  nrsprflnglich  beim  Betrachten  von  vom  einnahmen. 
Zudem  war  der  Farbenton  theilweise  verändert  Eine  solche 
Farbenänderung  ist  bei  körperlichen  Farben  undenkbar  und 
nur  durch  Interferenz  zu  erklären.  Diese  Beobachtung  liefert 
also  einen  zweiten  Beweis  für  die  Interferenznatur  der  Farben, 
mithin  für  die  Richtigkeit  der  Zenker 'sehen  Erklärung  ihrer 
Entstehung  durch  stehende  Lichtwellen. 

Man  hat  solche  Farbenverschiebungen  auch  schon  an 
Lipp  man  naschen  Platten  beobachtet,  wenn  man  sie  von  Glaa- 
und  Schichtseite  betrachtete.  Ich  kann  aber  die  Erkl&rungen, 
welche  ich  dafür  angegeben  fand,  nicht  als  richtig  aneriLOnnen. 

Diese  Erscheinungen  sind  die  nothwendige  Folge  von 
Thatsachen,  die  man  bisher  ttbersehen  hat  Es  wttrde  mich- 
indess  zu  weit  von  dem  Gegenstand  dieser  Untersuchung  ab- 
führen, wollte  ich  hier  (herauf  eingehen.  Ich  mubs  das  einer 
besonderen  Mittheilung  vorbehalten. 


1)  VVeroicke,  Wied.  Ann.  30.  p.  462.  löbT. 
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9.  PrianMnvorBUch  mit  Beebeck'a  und  Pol  te  vin's  Farbenbildern« 
£rater  Beweia  für  ihre  Körper  far  beimatur. 

Dem  PriamenTeroach  mit  See  beck's  Platte  standeD 
Schwierigkeiten  entgegen»  welche  die  vorliegende  Untersuchung 
sehr  aufhielten.  Das  OhlorsilberpulTer  muss  zwischen  zwei 
Glasplatten  festgehalten  weiden.  Es  genttgt  nun  nicht,  zwischen 
die  Deckplatte  und  das  Prisma  Benzol  zu  giessen,  um  die 
Farben  hindurch  zu  sehen;  denn  an  den  Luftz wischen« 
Tftamen  zwischen  Deckplatte  und  PnlTertheilchen  wflrde  Total* 
reflexion  eintreten. 

Die  Luft  muss  also  roUkommen  Terdr&ngt  werden  durch 
eine  Flüssigkeit  von  niclit  zu  kleinem  Brechungsexponenten. 
ii.izu  wurde  Benzol  gewählt.  Das  Zwisclieugiessea  konnte  aber 
nicht  nach  der  Spectral belicbtung  geschehen;  denn  es  erwies 
sich  als  kaum  möglich  dies  zu  thun  ohne  die  Pulvertheilchen 
aus  ihrer  Lage  zu  bringen.  Es  wurde  also  umgekehrt  zuerst 
zwischen  (he  beiden  Phitteu  Benzol  gegossen  und  dann  erst 
das  Pulver  dazwischen  gestopft. 

Zum  Tragen  des  Ganzen  diente  ein  rechteckiger  Metall- 
rahmen, der  auf  der  Vorderseite  statt  durch  Olas  durch  eine 
etwa  0,08  mm  dicke  Glinunerplatte  abgeschlossen  war.  Es 
wurde  dadurch  eine  etwaige  scheinbare  Verschiebung  der  darauf 
zu  ziehenden  Stricbmarke  gegen  das  Spectralbild  beim  Prismen- 
versuch  Tennieden. 

Die  Anwesenheit  der  Flftssigkeit  st&rt  nun  das  Auftreten 
der  Farben  durch  die  Belichtung  nicht;  diese  kommen  wie 
früher,  nur  rascher.  Denn  durch  das  Aufnehmen  des  dabei 
frei  werdenden  Chlors  hatte  die  Flüssigkeit  der  Platte  eine 
grössere  Lichtemplindlichkeit  ertheilt. 

Diese  bildete  aber  eine  weHentliche  Erschwerung  des  Pris- 
menversuch'ä;  er  raus^te  jetzt  sehr  rasch  beendet  sein,  ehe  das 
Tageslicht  die  entstandenen  Farben  verändern  konnte 

Indess  gelang  der  Versuch  schliesslich  wiederholt.  Der 
Strich  wurde  im  Kothen  durch  Diamaut  auf  dem  Glimmer  ge- 
zogen und  mit  Russ  eingeschwArzt:  es  war  keine  Verschiebung 
der  Farben  gegen  ihn  zu  erkennen. 

Gleichwohl  war  es  wünschenswerth,  grössere  Sicherheit  zu 
erlangen  durch  eine  einfachere  Anordnung. 
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Dazu  wurde  reines  Chlorsilberpulver  mit  CoUodium  ver- 
rührt und  die  Mischung  auf  eine  Glasplatte  gegossen  und 
getrocknet.  So  entstand  eine  feste  S(  hicht,  in  tier  das  Chlor- 
silber durch  Coli  odium  festgehalteu  war.  Sie  wiu'de  daim  auf 
eine  Glasplatte  augekittet. 

Der  Strich  wurde  mit  Bleistift  auf  die  Schicht  selbst  ge- 
zogen und  der  Prismeiiversucii  gelang  mit  Sicherheit. 

Freilich  durfUe  man  auch  diese  Platten  unter  ßenzol  nicht 
txL  lange  am  Tageslicht  lassen.  Es  wurde  daher  das  Zimmer 
Kun&chst  verdunkelt  und  dann  das  Lieht  nur  durch  ein  Loch 
im  Laden  und  eine  doppelte  Lage  Filtrirpapier  diffus  zugelassen. 

Das  neue  Yer&hren  hatte  noch  den  Vortheil,  dass  die 
Farhen  mit  grösserer  Deutlichkeit  erschienen.  Unter  dem 
Prisma  wurden  sie  zwar  durch  die  Absorption  in  dessen  schwach 
gelbem  Glase  dunkler;  es  er^^ab  aber  der  wiederholte  Versuch 
mit  Sicherheit  Lr'nic  I  ermhiebunif  der  Farben  im  Frixma  gegen 
die  in  Luft  gesihrni'n  hei  unabgelenktem  Strich. 

Es  war  dabei  gleiciigüitig,  ob  der  grobkornic^e  Bodensatz 
des  ChlorsilbercoUodiumgemisches  oder  die  feiuköruige  obenauf 
schwimmende  Emulsion  benutzt  wurde.  Die  Dicke  der  Kömer 
wurde  im  letzteren  Fall  fUr  die  Mehrzahl  zu  etwa  0,001  mm  mit 
dem  Mikroskop  bestimmt. 

Regelmässige  stehende  Lichtwellen  sind  in  solchen  Körnern 
▼on  selbst  ausgeschlossen.  Die  Lichtbew^^ung  darin  muss  sehr 
verworren  sein. 

In  erhöhtem  Maasse  ist  das  hei  den  Poitev  in 'sehen 
Bl&ttchen  aus  Papier  der  Fall.  Der  Umstand,  dass  diese  die 
Farben  viel  besser  wiedergeben,  veranlasste  mich  auch  sie  dem 
Prismen  versuch  zu  unterwerfen. 

Dabei  erwies  es  sich  als  unzuträglich.  da4?s  das  aufge- 
gossene Benzol  das  ganze  Papier  durcliti  weil  dadurch 
die  in  Luft  betrachteten  Farben  undeutlicher  wurden.  Daher 
wurde  das  Spectrumbild,  nachdem  im  Gelben  ein  «Strich  ge- 
zogen war,  der  Länge  nach,  also  in  einer  zum  Strich  senk- 
rechten Richtung,  in  zwei  gleiche  Theile  zerschnitten.  Der 
eine  Theil  wurde  auf  die  Katheteniläche  eines  Hülfsprismas  IX 
(Fig.  3  ist  ein  Querschnitt  der  Prismen  und  Bl&ttchen)  und 
dieses  auf  eine  Glasplatte  befestigt,  auf  dieser  eben&Us  die 
andere  Hälfte  des  Blättchens,  und  zwar  so,  dass  die  Striche 
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an  der  SchnittHnie  zusammenstiessen,  also  in  emer  Ebene 
lagen.  Znletzt  wurde  das  Prisma  T  mit.  dem  grossen  Brechungs- 
exponenien  auf  die  zweite  Halite  iiutgesetzt.  Benzol  zwischen 
gegossen  and  das  Auge  in  die  Schnittlinie  der  Ebene  der  Striche 
und  der  einen  Kathetenfläche  des  HauptpriRmas  eingestellt: 
auch  hier  konnte  man  nnr  beobachten,  dass  die  Farben  unter 
dem  Prisma  etwas  weniger  hell  waren,  das  Grdn  nnd  Blau 
aaeh  ein  wenig  undeutlicher.  Dieser  Umstand  war  aber  auf 
die  gelbe  F&rbung  des  Flin^lasprismas  zurflckEnfllbren;  denn 
auch  ein  mit  Blaustift  auf  Papier  gezogener  Strich  erhielt  unter 
dem  Prisma  einen  etwas  grünlichen  Ton«   Bkm  VtrMehkhung 

der  Farben  heim  Prismenversuch  trat  aber  nicht  «in. 

Nun  ist  aber  der  lichtempfindliche  Stofi'  bei  dem  See  bock 
sehen  Verfahren  der  ^rleiche  wie  bei  dem  Becquererscheii; 
beim  Poitevin'schen  kummen  noch  Nebenbestandtheile  hinzu, 
die  vermuthlich  den  Brechungsexponenten  der  Schicht  nur  her- 
unterzusetzen vermöchten.    Das  Aus- 
bleiben der  Farbenverschiebung  beweist 
also,  dass  die  Farben  der  Seebeck'schen 
nnd  Poitevin'schen  Bilder  im  Gegen- 
satz zu  denBeeqnererschen  nkktlnUt' 
ferenzfarhen  sind  tondem  KSrperfarbfn.  ^*  ^* 

10.  Seebeok'8  und  Foitevin's  Farbenbilder  in  durchgehend«» 
JAakLt  batraohtet.  2weltar  B«w«ii  fär  ihre  K6rpexiiMrb«nnatar. 

Die  mitChiorsilbercollodiumemulsion  und  nach  Poitevin's 
Angabe  hergestellten  Bl&ttchen  sind  so  durchscheinend,  dass 

sie,  von  der  Rückseite  betrachtet,  sowohl  im  reflectirten  wie 
durchgehenden  Licht  nach  der  Spectralbelichtung  Farben 
zeigen :  Diese  Farben  stimmen  mit  den  Farben  der  Vorderseite 
an  f/leicher  Steile  ubtTnu.  Ja  sie  erscheinen  im  durchgehenden 
Lacht  zum  Theil  iKich  besser  ausgcpia^t. 

Dies  ist  ein  zweiter  Beweis  dafür,  dass  die  Farben  Körper- 
farben sind,  d.  h.  durch  Absorption  entstanden. 

Jene  Beobachtung  war  schon  Mher  Öfter  für  die  genannten 
und  ähnliche  Verfahren  gemacht  worden;  ich  habe  al)er  noch 
nirgends  den  Schluss  daraus  gezogen  gefonden  auf  die  Natur 
der  Farben. 

Vielleicht  ist  dies  zum  Theil  zurückzufahren  auf  einen 
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gruiidsiltzlichen  Fehler,  deii  Zenker,  der  Begründer  der 
Interferenz theorie  der  Farbenphotoj^raphie,  in  dieser  Hinsicht 
gemacht  liat.  In  seinem  Lehrbuch  der  Photochntiiiie  sagt  er 
p.  81  in  Bezug  auf  die  durch  äteheude  LichtweÜeu  erzeugten 
Far  benbi  hier: 

^, Ebenso  ist  es  natürlich,  dass  dieselben  Farben  auch  im 
durchgehenden  Lichte  erscheinen,  die  man  im  reflectiiten  sieht 
Denn  da  auch  das  durchgehende  Licht  sicherlich  nicht  die 
directe  Fortsetzung  der  kommenden  Strahlen  ist,  sondern 
wenigstens  zum  Theil  auch  mehr&che  Beflexionen  erfahren 
wird,  80  müssen  in  demselben  auch  diejenigen  Farben  über- 
wiegen, die  den  Entfenrangen  der  Torhandenen  Ponktschiehten 
entsprechen^  d.  h.  die  identischen." 

Mit  den  Punktschfchten  sind  die  Elementarspiegel  gemeint^ 
die  iu  der  emphudlicheu  Schicht  diucli  stehende  Lichtwelleu 
entstanden. 

Die  Farben,  welche  aber  durch  die  Gesammt Wirkung  der 
Reflexionen  an  den  Elementarspiepjeln  (entstehen,  müsben  zu 
den  reflect irten  Farben  an  der  gleichen  Stelle  complementer 
sein,  wie  bei'allen  reinen  Interferenzfarben. 

Denn  sie  müssen  zusammen  das  auffallende  weisse  Licht 
-  ausmachen.  Kann  doch  davon  nichts  yerloren  gehen,  da  sie 
nach  der  Voraussetzung  nur  durch  Interferenz  und  nicht  durch 
Absorption  entstehen  sollen. 

Fragt  aber  jemand,  wieso  bei  gleichem  Wegunterschied, 
nämlich  der  doppelten  Entfernung  zweier  benachbarten  ESle- 
mentarspiegel  verschiedene  Interlbrenz&rbeii  im  reflectirten 
und  durchgelassenen  Licht  entstehen  können,  so  vergisst  er 
die  bei  den  Reflexionen  entstehenden  Phasenänderungen.  An 
derselben  geometrischen  Ebene,  an  der  ein  Strahl  des  reflectirten 
Lichtes  beim  ersten  Eleuieutarbpiegel  durch  Eindnü^en  in 
optisch  dichtere^  bo/üglich  dünnere  Theile  zurtickgeworten  wird, 
muss  ein  im  durchgehenden  zweimal  zurückgeworfener  Strahl 
in  optisch  dünnere,  bezüglich  dichtere  Theile  eindringen  und 
erhält  dadurch  eine  entgegengesetzte  Phasenänderung.  Die- 
jenige am  zweiton  Spiegel  ist  in  beiden  Fällen  die  gleiche. 
Hithin  verbleibt  ein  Phasenunterschied  von  einer  halben  Wellen- 
länge, welcher  die  complementäre  Färbung  des  durchgehen- 
den Lichtes  bedingt.   Ad  dieser  Ueberlegung  wird  nichts  ge- 
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ändert  durch  Berücksichtig uiig  einer  grösseren  Anzahl  von 

Ketlexionen. 

Hi(  I  Wird  man  einwenden,  dass  die  Phasenan  hM-inig  hei 
Keiiexiun  an  einem  Eieiiientai  ^juegel  die  gleiche  sein  inuss, 
einerlei ,  von  welcher  Seite  das  Licht  einlallt.  Das  ist  auch 
der  Fall.  Man  muss  aher  bedenkeUi  dass  der  Elementar- 
Bpiegel  nicht  als  geometrische  Ebene,  sondern  als  eine  Schicht 
endlicher  Dicke  aufzufassen  ist.  Sonst  könnte  er  bei  fehlender 
Absorption  überhaupt  kein  Licht  reflectiren. 

Gerade  dieser  Einwand  verhilft  znr  Bestimmung  der 
Phasen&ndeniDg  bei  Reflexion  am  Elementarspiegel  und  nicht 
an  einer  geometrischen  Ebene  seiner  Grenzen  oder  im  Innern, 
woTon  oben  die  Rede  war.  Da  nftmüch  im  dnrchgehenden 
Licht  der  zweimal  reflectirte  Strahl  gegenüber  dem  unmittelbar 
durchgeheniieii  einen  Phasenunterschied  von  einer  halben 
Wellenlrmj^e  erhalten  muss,  und  da  er  an  jedem  der  beiden 
Elementarspiegel  die  gleiche  Phasenanderung  erleiden  muss, 
so  betriUjt  die  Phase itunderung  hei  liefiexion  an  einem  £lemeiUar' 
Spiegel  eine  viertel  ff  ellenlange. 

Darunter  ist  natürlich  die  Phasenänderung  verstanden  im 
Vergleich  zn  einem  an  der  geometrischen  Mittelebene  des 
Ellementarspiegcls  ohne  Phasenänderung  reflectirten  Strahl. 

Dieses  Krgebniss  werde  ich  bei  der  p.  250  erwähnten 
Grelegenheit  noch  in  anderer  Weise  ableiten. 

Zugleich  sind  damit  die  erwähnten  Schwierigkeiten,  bez. 
Einwände  beseitigt 

Alles  Gesagte  bezieht  sich  natürlich  nnr  auf  den  Fall 
fehlender  Absorption.  Ein  solcher  liegt  vor  bei  dem  Chrom- 
gelatineverfahren von  Lippniaau wobei  die  Durchlassfarben 
in  der  That  den  reflectirten  com})l(*niL'ntär  bind. 

Ibt  aber  nebenher  noch  Absorption  vorhanden,  so  wird 
sie  leicht  im  durchgehenden  Licht  Ausschlag  gebend ,  weil 
jene  coniplementären  Durchgangsfarben ,  wie  bei  den  Farben 
dünner  Blättchen,  sehr  viel  Weiss  enthalten  und  daher  matt 
sein  müssen. 

So  hat  Krone  ^  bei  Lippmanu'schen  Haloid-Silber- 
platten  im  durchgehenden  Licht  nnr  die  Eigenfarbe  des  beim 

1)  Lippmauu,  Oouipt.  rend.  llö.  p.  blb.  1892. 

2)  Krone,  ,,DsratelluDg  der  Datfirl.  Farben**  p.  54. 
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Entwickeln  entstandenen  Niederschlags  beobaebten  können,  nnd 
ich  habe  das  anch  beobachtet  Uebrigens  theilt  Lippmann 
selbst  mit,  dass  er  bei  zwei  Bromsilber- Albaminplatten  die 

complement&ren  Farben    in   der  Dnrchsicht  beobachtete.^) 

Bei  diesen  muss  also  die  Absorption  besonders  genug  ge* 
wesen  sein. 

Wenn  also  im  durchgehenden  Licht  die  gleichen  Farben 
wie  im  reriectirten  auftreten,  so  können  diese  nicht  durch 
Interferenz,  sondern  nur  durch  Absorption  entstünden  sein. 

Umgekehrt  muss  Absorption,  wofern  sie  nicht  ausreichend 
stark  auswählend  ist,  um  Oberflächenfarben  zu  erzeugen,  die 
gleiche  Farbe  dem  durchgehenden  und  reflectirten  Licht  er- 
tbeilen,  denn  dieses  ist  ja  weiter  nichts  als  doppelt  durch- 
gegangenes Licht. 

8omit  liegt  in  dieser  Feststelinng  ein  xmdter  BnoeU^ 
dat»  die  Far^  bei  Seeheek*»  und  Foitevin'e  Verfahren 
Körperfarben  sind, 

11.  nie  Xitwirlranc  von  Körperfarben  bei  Be o que  rex's 

Verfaluren. 

Ich  habe  in  der  üebersicht  (1.)  darauf  hingewiesen,  dass 
es  anfiallend  w&re,  wenn  der  Stoff  der  Seebeck^schen  Platte 
unter  farbiger  Belichtung  Körperfarben  erzeugte,  und  der 
chemisch  damit  fast  übereinstimmende  der  BecquereTschen 

Platte  dies  nicht  vermöchte. 

Es  war  aber  zu  erwarten,  dass  diese  Körperfarben  schwor 
zu  beobachten  seien,  so  hinge  die  Interferenzfarben  stark  aus- 
gebildet waren.  Es  ist  nun  leicht  verständlich,  dass  diese 
geschwächt  würden  durch  eine  grössere  Belichtungsdauer,  in- 
folge deren  die  photographische  Wirkung  bis  in  geringe  Nähe 
der  Schwingungsknoten  der  stehenden  Wellen  sich  erstrecken 
mttsste.  Diese  Folgerung  wurde  schon  durch  Krone*)  bei 
Lippmann*8  Verfahren  bestätigt  Ausreichend  überbelichtete 
Stellen  des  Spectrums  werden  weiss.  Becquerel^  selbst  gibt 

1)  Lipp  man  Oy  Compt.  rend.  114«  p.  962.  1S92. 

2)  Krone»  Deatwhe  Photographen-Zeitnng  p.  1S7.  1S9S,  citiftnadi 
Valenta. 

8)  Becqnerel,  La  lum.  8.  p.  822.  186& 
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llir  sein   Verfahren  .  an ,   dass  die  Farbeiiunterscliiede  mit 
wachsender  Belichtungsdauer  verschwinden. 

leb  habe  daher  eine  Becquerel'üche  Platte  20  Stuaden^ 
eine  zweite  30  Standen  der  Belichtung  des  SpectnimB  auB- 
gesetst 

Der  PrismenTersach  gab  dann  bei  der  ersten  eine  schwftehere; 
bei  der  zweiten  eine  kaum  merkbare  FarbenTerschiebnng. 
Zugleich  weiden  die  Farben  unter  dem  Prisma  sehr  nn- 
deatlich. 

Ein  strengerer  Nachweis  der  Körperfarben  war  aber  aus 
üer  Betrachtung  der  farbentra^'emlon  Schicht  im  durchgehenden 
Licht  zu  erwarten.  Diese  winde  also  von  der  Silberunterlage 
abgehoben  (vgl.  p.  250).  Dann  erschienen  in  der  That  im 
durchgehenden  Licht  an  den  richtigen  Stellen  B.oth  und  eine 
Spur  Blau,  das  letztere  jedoch  im  ersten  Fall  mehr  mit  gran- 
blaaem,  im  zweiten  mit  blaaviolettem  Farbenton. 

£b  war  aber  zu  erwarten,  dass  auch  jetzt  noch  die  Inter- 
foenzfiurben  störend  wirkten.  Es  wurde  daher  die  Seite, 
welche  dem  Silber  angelegen  hatte  nnd  lebhafte  Interforenz- 
lirben  im  reflectirten  Licht  zeigte,  mit  einem  Lederlappen  so 
stark  abgerieben,  bis  diese  Farben  matter  wurden.  Dann 
trat  in  der  Durchsicht  besonders  das  Rotli  kräftiger  hervor. 

war  aber  auch  dann  nicht  ein  Spectrah'otb,  so  wenig,  wie 
rlaüjeniüe  beim  Seebeck*schen  Vert'abren.  üebrigi'Il^  war 
dasselbe  schon  bei  einer  nur  ^/^  Stunden  lang  belichteten 
Schicht,  wenn  auch  viel  weniger  ausgeprägt,  in  der  Durch« 
&icht  zu  beobachten. 

Diese  Versuche  beweisen  also,  dass  auch  bei  Becquerel'- 
schen  Platten  Körperfarben  entstehen-  nnd  im  Farbenbild  um 
so  stärker  mitwirken,  je  länger  die  Belichtung  dauert 

UL  IM«  denkbave  Gnmdl««»  einer  3Pai1»«gipliotocf»pliie  mit 

KörperfSurben. 

Damit  ein  lichtempfindlicher  Stofif  durch  eine  Lichtart 

themisch  verändert  werden  kann,  muss  er  sie  absurbii-en. 
Das  Umgekehrte  gilt  nicht  allgemein.  Das  absorbirte  Licht 
kann  z.  B.  ausschliesslich  in  Wärrae  umgesetzt  werden.  Man 
unterscheidet  daher  zwischen  thermischer  und  chemischer  Licht- 
absorption. 

kam.  d.  Fhji.  o.  Cbem.  TS,  F.  56.  17 
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Zur  Vpreinfacluing  des  Ausdrucks  setze  ich  fest,  dass  ein 
absorptioiiiiinässip  lieft  fern  j>/i;i<f  (ich  er  Stoff"  ein  solcher  heissen  soll, 
der  für  alle  Farlieii  licliteiuptiiidlich  ist.  die  er  absorhirt,  und 
zwar  in  einem  zum  Absorptionsvermögen  jeweils  im  selbea 
Verhältniss  stehenden  Maasse. 

Dass  68  solche  Stoffe  gibt,  wenigstens  mit  einem  betrftcht^ 
liehen  Orad  der  Annäherung,  ist  bekannt  Auf  ihrem  Vor- 
handensein beruht  der  wichtige,  Ton  H.  W.  Vogel  angestellte 
Grundsatz  der  optischen  Sensibilisatoren:^) 

Es  ist  nun  denkbar,  dass  der  absorptionsmftssig  licht- 
empfindliche Stoff  durch  Lichtzersetzung  farbige  Stoffe  erzeug 
und  dass  diese  selbst  wieder  absorptionsmässig  liehtemptiiid- 
lich  sind. 

Es  heissenun  ein  farhenempfänffUcherStofj  ein  -cli warzer  ali- 
sorptionsmässig  lichtemptiudlicher  Stoä,  dessen  Zersetzungsstotie 
nur  aus  einfarbigen  absorption smässig  lichtempfindlichen  Stoffen 
Ton  mindestens  drei  ausreichend  verschiedenen  Farben  besteben 
sollen  und  ausserdem  einem  weissen,  dem  jedoch  die  geringste 
Entstehnngsföhi^eit  sukommen  möge.  Ausreichend  Terschieden 
sollen  diese  Farben  sein,  um  durch  ihre  Mischung  unter- 
einander und  mit  Weiss  jegliche  Mischfarbe  erzeugen  zu  kennen. 
Im  Gegensatz  zu  diesen  Mischfarben  sollen  die  ungemischten 
Grundfarben  heissen.  Die  einfarbigen  Stoffe  retlectiren  nur 
eine  Farbe  gut;  die  anderen  sollen  sie  um  so  stärker  ahsor- 
bireu,  je  weiter  sie  von  jener  abweichen.  Dann  lässt  sich  zeigen  : 

Ein  farbenempfän^licher  Stoff  bildet  die  Jfarben  der  Me^ 
Uuchtmifj  richtig  ab. 

Die  Beleuchtungsfarbe  stimme  zunächst  mit  einer  Grund- 
farl  e  iiberein.  Sie  wird  von  dem  schwarzen  Körper  absorbirt 
und  bewirkt  eine  Zersetzung,  da  er  nach  der  Voraussetzung 
absorptionsmftssig  lichtempfindlich  ist.  Bei  dieser  Zersetzung 
entstehen  die  yerschiedenen  farbigen  Stoffe.    Die  mit  der 

1)  Das  Empfindli'  bkcitamaxiinuin  ist  frefzen  das  AKsorptionr-maximum 
bisher  steta  gegen  das  weniger  Iireclibare  Ende  de»  Sjx-c  triun.s  verscliolipu 
gefunden  worden.  Die  Verschiebung  der  beiden  jeweils  an  dersrlbeu 
Platte  bestimmten  Maxima  ist  für  eine  grosse  Reihe  von  Sensibiliaatoren 
duich  J.  J.  Ac  worth  (Wied.  Ann.  42.  p.  871.  1891)  eingehend  unter» 
eucht  worden.  Er  findet  neben  groaaen  auch  sehr  geringe  Venchtebongen. 
Es  ist  daher  grundslltelidi  nicht  ausgeschloesen ,  dass  es  Fsrbetoflfe  gibt, 
bei  denen  die  Vertehiebung  unmerklich  tat  für  den  betrachteten  Zweck. 
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Beleuclitimgs färbe  nicht  übereiiistimmenueii  absorbiren  das 
auffallende  Licht,  da  sie  nach  der  Voraussetzung  einfarbig 
sind,  mithin  alle  von  ihrer  Farbe  verschiedenen  Beleuchtungs- 
larben  absorbiren  müssen.  Da  diese  Stoße  aber  auek  absorptions- 
mäasig  lichtempfindlich  sind,  so  werden  sie  auch  zersetzt  durch 
das  Licht,  das  sie  abaorbiren«  Dagegen  kann  der  mit  der 
BeleschtnngB&rbe  gletchfarlnge  Stoff  nidit  seraetat  werden» 
da  er  das  anffidlende  Lieht  nicht  absorbirL  Auf  die  Dauer 
kann  also  nur  er  erhalten  bleiben  and  ausserdem  der  weÄBse 
Stoff,  doch  dieser  nach  Annahme  nur  in  geringem  Maaase  und 
also  nur  bei  grosser  Beleuchtungsstärke  in  merklicher  Weise. 

Stimmt  die  Beleuchtungsfarbe  nicht  übereiu  mit  eiuor 
Grundfarbe,  sondern  liegt  zwischen  zwei  solchen,  ist  z.  B. 
grün,  beim  Vorhandensein  tiuci  ueiben  und  bliuien  Grund- 
farbe, so  werden  diejenigen  farbigen  Stoffe  am  wenigsten  zer- 
setzt, welche  Grün  am  besten  refiectiren,  das  ist  der  gelbe 
und  blaue.  Es  wird  also  ein  grtUies  Gtomisch  entstehen, 
ansserdem  Weiss,  jedoch  nur  in  geringerem  Maasse. 

Bei  weisser  Beleuchtung  werden  sAmmtliehe  Farbstoffs 
zerstört,  und  der  weisse  bleibt  allein  Übrig. 

Bei  fehlender  Beleuchtung  bleibt  der  Stoff  schwarz. 

So  llberzengt  man  sich,  dass  alle  Farben  richtig  wieder- 
gegeben werden;  jedoch  nur  bei  einer  nicht  zu  Ubersehreitenden 
Grenze  der  Belichtungsstärke  oder  -Dauer.  Wird  sie  tiber- 
schritten, so  üiuss  das  Weiss  vorzuherrscheu  begiimeu  und  die 
Farben  müssen  allmählich  verblassen. 

Es  ist  möglich.  (la>s  <'in  1  uht  empfind  lie  lier  iStoti  die 
Eigenschaften  des  farbeiiempfangUchen  nur  theil weise  besitzt; 
er  wird  dann  auch  nur  theilweise  oder  unvollkommen  die 
Farben  wiedergeben  können. 

Ist  er  nicht  schwarz,  so  gibt  er  Schwarz  nicht  wieder. 
Ist  er  nicht  absorptionsmässig  lichtempfindlich,  so  bleibt  er 
unTerfindert  fKir  eine  Farbe,  die  er  absorbirt,  und  kann  diese 
daher  nicht  wiedergeben. 

Sind  die  Grundferben  nicht  einfarbig,  so  wird  er  die 
einfarbige  Beleuchtung,  die  eine  solche  reflectirt,  entweder 
llberhaupt  unrichtig,  oder  doch  im  Farbenton  ungenau  wieder- 
geben. Ein  gleicher  Fehler  tritt  ein,  wenn  die  Zersetzungs- 
stoffe  nicht  absorptionsmässig  lichtempiindlich  sind. 
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Sind  endlich  an  verschiedenfarbigen  Zersetzungsstoüen  nnr 
^veliiger  als  drei  vorhanden,  oder  sind  deren  Farben  nicht 
ausreichend  verschieden,  so  können  nicht  alle  Farben  wieder- 
gegeben werden.  Diese  Bemerkung  bezieht  sich  auch  aut  den 
weissen  Zersetzungsstoff.  Wenn  er  fehlt,  wird  Weiss  nicht 
wiedergegeben. 

Trotz  all  solcher  Abweichungen  wird  aber  doch  jeder 
lichtempfindliche  Farbstoff,  der  fiurbige  Zersetnmgsstc^  liefert, 
in  einem  gewissen  Maasse  Farben  abbilden  ktonen.  Denn 
die  Beleuchtnn^larbe  wird  die  gleich&rbige  Verbindung  un- 
gestört lassen,  da  das  Licht  ton  ihr  znrUckgeworfen  wird, 
die  andersfarbigen  aber  leichter  zerstören ,  weil  diese  die  Be- 
leuchtungsfarbe leichter  absorbiren. 

Man  wird  die  Eigenschaften  des  farbenempfknglichen  Stod'e« 
für  sehr  verwickelt  und  schwer  erreichbar  halten,  indes»  ist 
diese  Verwickelung  durch  die  Natur  bekannter  Verfahren  ge- 
fordert. Sie  ist  aber  nicht  nöthig,  wenn  man  sich  die  Aut- 
gabe stellt,  auf  ein&chstem  Wege  Farbenphotographien  durch 
Körperfarben  zu  erzengen  vermöge  der  Auslese  des  zersetzend 
wirkenden  absorbirten  Lichtes.  Ich  komme  darauf  im  Ab- 
schnitt 14  znrück. 

13«   SrUftrung  dor  Far"henwioder^abe  bei  fleebeok'S 
und  Foiteviu'B  Verfahren. 

« 

Die  Farben  wiedergäbe  wird  erkl&rt  durch  den  Nachweis, 

dass  die  benutzten  lichtempfindlichen  Stoffe  mit  eiiiti  gewissen 
AnnüliciuMg  die  Eigenschaften  eines  farlienemptViuglichen  be- 
sitzen —  nicht  vollkommen,  denn  die  i^arben wiedergäbe  ist 
nicht  vollkommen. 

Die  erste  Abweichung  besteht  schon  dann,  dass  der  licht- 
emphndlicho  Stoif  nicht  schwarz  ist.  sondern  bei  Seebeck 
dunkelviolett  bis  grauviolett,  bei  Poitevin  dunkelgrauTioiett 
bis  graubraun.  -  Schwarz  kann  also  nicht  wiedergegeben  werden, 
an  seine  Stelle  treten  die  genannten  dunkeln  Töne.  Indess 
theilen  diese  Stoffe  mit  dem  schwaorzen  die  Eigenschaft,  alle 
sichtbaren  Strahlen  in  gewissem  Maasse  zu  absorbiren  und 
gegen  ,  alle  auch  lichtempfindlich  zu  sein. 

Die  Zersetzungsstoffe  sind,  wie  schon  im  Abschnitt  1  er- 


Google 


Farbenphotoffraphie,  261 

wähnt,  Stoffe  verschiedener  Farbe.  Sie  mttsaten  nach  den 
Angaben  von  Carey  Lea  und  Krone  auch  ausreichend  an 
Zahl  oder  ausreichend  verschiedenfarbig  sein.  Aber  sie  sind 
Dicht  voUkommen  einfarbig,  und  darin  liegt  ein  Gnmd  ft&r  die 
theilweise  unrichtige  Wiedergabe  des  Farbentons  (v|^.  Absch.  4). 

Ein  weisser  Zersetsungsstoff  ist  nicht  entstehungsfUhig  bei 
Seebeck's  Verfahren;  Weiss  kann  also  und  wird  hier  auch 
nicht  wiedergegeben. 

Wühl  aber  Lnili  beides  lUi  Poitevin's  Verfahren  zu. 
Auch  ist  die  Entstehungstahigkeit  des  Weiss  geringer  als  die 
(1er  anderen  ZersetzungsstoiTe.  Denn  erst  bei  langer  Belich- 
tung werden  die  Farben  blasser. 

Von  allen  Eigenschaften  des  farbenempfänglichen  ÖtoÜes 
bleil)t  jet^t  nur  noch  die  absorptionsmässige  Lichtempfindlich- 
keit  der  farbigen  Zersetsungsstoffe  bei  den  beiden  Verfahren 
TO  untersuchen.  * 

Auch  sie  darf  nur  in  dem  Maasse  vorhanden  sein,  als  es 
der  Grad  der  Genauigkeit  der  Farbenwiedergabe  erfordert. 

Bei  Seebeck' 8  Verfahren  ist  das  Both  die  am  besten 
ausgeprägte  Farbe.  Damit  es  unter  rother  Beleuchtung  ent> 
stehen  konnte,  mussten  alle  anderen  Zersetsungsfarben  roth- 
emplindlich  sein,  um  durch  die  rothe  Beleuchtung  zeretört 
werden  zu  können.    Dies  trifft  auch  zu. 

Zur  Prüfung  wurde  das  unter  dem  Spectrum  entstandene 
Bild  in  semfn-  Klient'  um  90*^  gedreht,  sodas-  jetzt  jeder  ein- 
farbige Streiten  des  Bildes  dem  ganzen  beleuchtenden  Spectrum 
angesetzt  war. 

Dabei  blieb  unter  dem  Roth  der  zweiten  Belichtung  allein 
das  Both  des  ersten  Spectrumbildes  erhalten;  die  übrigen 
Farben  wurden  zerstOrt,  indem  sie  bis  zum  beginnenden  Ultra- 
Tiolett  alle  eine  rothe  Fftrbnng  annahmen. 

Aehnliches  gilt  für  die  anderen  Bildfarben.  Doch  da  sie 
schon  nach  der  ersten  Spectralbelichtung  nicht  gut  ausgeprägt 
wann,  so  konnten  sie  nach  der  zweiten  kreu2«iden  nur  noch 
schwieriger  erkannt  werden.  So  viel  Hess  sich  jedoch  sagen, 
das9  daö  Bildroth  der  ersten  Belicliiung  durch  die  griine  und 
blaue  zweite  Belichtung  zerstört  wurde,  wenn  auch  die  mit 
dem  Roth  verbundene  Aufhellung  des  (iruudtoues  noch  zu 
sehen  war.    Es  stimmt  das  mit  dem  p.  2'6t  erwähnten  Ver- 
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such  Carey  Lea's  tiberein.  Ferner  war  auch  das  Grün  des 
ersten  Bildes  ausser  durch  das  Botii  auch  durch  das  Blau 
der  zweiten  Belichtung  zerstört. 

Es  war  also  durch  das  Blau  der  zweiten  Belichtung  so- 
wohl  das  Both  als  das  Grfln  dee  ersten  Bildes  zerstört;  das 
Violett  kann  es  natürlich  aach  Terändem,  da  Blau  ja  aus 
dem  violetten  Grundstoff  hervorgegangen  war.  Da  nnn  Gtoib 
bei  diesem  Verfahren  llberhanpt  kaum  erscheint»  so  ist  damit 
die  Entstehung  des  Blau  unter  der  blauen  Belichtung  erkl&rt» 
da  sie  alle  andersfarbigen  Zersetzungsstof?"e  zu  zerstören  ver- 
lii.ii:.  Blau  ist  aber  wohl  die  nach  Roth  noch  am  besten 
wiedergegebene  Farbe. 

Beim  Poite vi n' sehen  Verfahren  sind  die  Farl  en  durch- 
weg besser  ausgeprägt.  Der  Versuch  mit  gekreuzten  8pectren 
liess  sieh  daher  hier  besser  ausfilhren. 

Bei  einem  Versuch  hatte  die  erste  und  zweite  Belichtung 
je  eine  halbe  Stunde  gedauert. 

Die  Farben  des  ersten  Bildes  blieben  dann,  wie  zu  er* 
warten,  unter  den  gleichfarbigen  der  zweiten  Belichtung  unge- 
ändert.  Durch  die  andersfarbigen  Beleuchtungsfarben  ftnderten 
sie  sich  nach  der  Beobachtung  Ton  Prof.  Dr.  Holzapfel  in 
folgender  Weise: 

Das  Roth  des  ersten  Bildes  wird  im  Gelb  der  zweiten 
Belichtung  gelb,  unter  den  anderen  Beleuchtungsfiarbeu  eben- 
falls verändert. 

Das  (reih  des  ersten  Bildes  bleibt  im  liuth  der  zweiten 
Belichtung,  ein  wenig  auch  im  Grün,  wird  im  Blau  grünlich, 
im  Violett  zerstört. 

Das  Grün  des  ersten  Bildes  wird  im  Roth  der  zweiten 
Belichtung  roth,  im  Gelb  gelb,  im  Blau  und  Violett  verändert. 

Das  Blau  des  ersten  Bildes  wird  im  Roth  der  zweiten 
Belichtung  roth,  im  Gelb  gelb,  im  GrOn  grOn,  im  Violett  ver- 
ftndert  und  dunkler. 

Das  Schwarzmokttf  das  sich  unter  dem  Violett  der  ersten 
Belichtung  gebildet,  wird  unter  dem  Roth  der  zweiten  Belich- 
tung Roth  und  nimmt  unter  den  anderen  Beleuchtungsfarben 
eine  wenig  bestimmte,  jedoch  zu  ihnen  jeweils  hinneigende 
Färbung  an. 

Im  allgemeinen  wurde  also  jeder  farbige  Stoff  nur  unter 
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der  gleichfarbigen  Belenchturig  erhalten,  uuter  einer  auders- 
tarbigeu  verändert  oder  zerstört. 

Eine  AuBiiahme  bildet  davon  das  Gelb  oder  besser  das 
Orange,  da  die  unter  gelber  Beleucktung  entstehende  Farbe 
mit  einem  reinen  Gelb  Terglichen  mehr  oraDgefiftrben  erscheint 
(Tgl.  p,  2d9).  Diese  Farbe  wird  durch  das  benachbarte  Both 
nad  GrCkn  einer  zweiten  Belichtung  nicht  Terflndert  und  wird 
andi  durch  Blau  nidit  leicht  zerstört^  da  hier  die  Uischfiirbe 
Grün  entsteht. 

Die<?e  Thatsache  würde  der  gegebenen  Erklärung  der 
Farbt'iivviedf igabe  widersprechen,  wenn  sie  nicht  die  Ursache 
zu  einem  Fehler  derselben  wäre,  welcher  die  Erkl4rimg  recht- 
tertigt 

Wenn  nämlich  der  orangefarbene  Stoflf  nicht  ausreichend 
liehtemp&ndlich  ist  für  Both  und  Grün,  so  kann  er  gleich- 
nitig  mit  dem  rothen  Stoff  unter  der  rothen  und  mit  dem 
grflnen  Stoff  unter  der  grflnen  Beleuchtung  entstehen,  ohne 
wieder  zerstört  zu  werden;  wenn  er  aber  überhaupt  gegen  die 
Beliehtung  widerstandsfthiger  ist,  so  kann  er  schliesslich  die 
Oberhand  gewinnen:  und  dies  wird  in  der  That  beobachtet. 

Der  urspruijglich  schmale  orajigegelbe  Streifen  breitet  sich 
mit  wachsender  Dauer  der  Spectralbelichtung  nach  beiden 
Seiten  liin  aus.  Seine  Breite  betrug  z.  B.  in  enieui  24  Minuten 
laug  belichteten  Felde  etwa  1  mm,  iu  einem  daneben  üben- 
den fünfmal  so  lang  belichteten  etwa  3  mm. 

Diese  Verbreitung  fand  bei  einigen  Versuchen  stärker 
nach  der  rothen  als  nach  der  blauen  Seite  des  Spectrums 
statt  Bei  anderen  Versuchen  schien  das  nicht  der  Fall  zu 
Min«  Es  kann  dies  wohl  von  kleinen  Verschiedenheiten  in 
der  Art  der  Darstellung  der  empfindlichen  Schicht  herrühren. 

Wo  diese  Venjchiebung  vorhanden  ist,  hängt  sie  wohl 
unt  der  folgenden  Erscheinung  zusammen. 

Eine  genauere  Untersuchunji  ergab  nämlich,  dass  bei 
kurzer  Belichtungsdauer,  z,  B.  4  Minuten,  unter  gelbor  BL'leucb- 
tung  von  der  Farbe  der  Natnumtiamme  nicht  ein  gelber,  son- 
dern ein  rother  Stoff  entsteht,  der  erst  allmählich  jene  orange- 
gelbe Fiirbung  annimmt.  £s  scheint  also  der  gelbe  Stoff  erst 
US  der  2iersetzung  eines  rothen  hervorzugehen. 

Dieser  Vorgang  ist  chemisch  zu  -  erklären  und  muss  für 
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die  vorliegende  Unteisucliung  nur  insofern  beachtet  werden, 
als  er  eine  einseitige  Verschiebung  des  orangegelben  Streifens 
bei  wachsender  Beiichtuugsdaiier  eridären  kann.  Denn  nach 
dem  Gesagten  wird  der  rothe  Ausgangsstoff  leichter  bei  rother 
als  bei  grüner  Beleuchtung  entstehen  können. 

Man  überzeugt  sich  so,  dass  die  Abweichung^cn  der  Kig^- 
achaften  der  bennteten  photographischen  Stoffe  von  denen  eines 
farbenempfänglichen  auch  Abweichungen  von  der  richtigen 
Farbenwiedergabe  bedingen. 

Für  diejenige  Farbe  beim  Poitey in' sehen  Verfahren  aber, 
welche  bei  ausreichender  Belichtung  dauernd  richtig  wieder- 
gegeben wird,  namlich  üi angegelb,  sind  die  Bedin^rungen  er- 
füllt! alle  anderen  auftretenden  farbigen  Stoffe  sind  für  orange- 
gelbes  Liebt  eniptindlich  und  wercien  dadurch  zersetzt. 

Jjie  Farbenwiedergabe  und  der  Grad  ihrer  Genauigkeit  durch 
die  von  Seebeck  und  Foitevin  benutzten  Stoffe  wurde  also  erklärt 
ditrch  den  Nachweis,  dass  sie  die  Eigenschaften  eines  färben* 
empfmigUchen  &offeg  in  dem  durch  jene  Oenan^keit  geferderien 
Maaue  der  Ännäherting  bentxen, 

14.   Die  Stellung  der  farbenpiiotograpiii©  mit  Körperfarben  su 
dem  Farbendruok-  und  IntarferexiB-Verfttliren.   MSgUehkiait  der 
Venrollkommnnng  der  Körpertebenphotograplile. 

I>ie  Farbenphot()gra})liie  mit  Hülfe  eines  iai  beneniptaug- 
liclien  iStoffes  sei  hier  als  Korperfarbenphotographie  bezeichnet. 

Sie  steht  dem  neuerdings  von  H.  W.  VogeP)  ausgearbei- 
teten Verfahren  des  Farbendrucks  insofern  nahe,  als  die  Far- 
ben in  beiden  F&llen  durch  Kdrperfiarben  wiedergegeben  wer- 
den. Femer  bedürfen  beide  Verfahren  des  Vorhsmdenseiiis 
absorptionBm&Bsig  lichtempfindlicher  Stoffe,  auf  die  sich  also 
der  Vogel* sehe  Ghrundsats  der  optischen  Sensibilisatoren  an- 
wenden lässt.  Ein  Fortschritt  in  der  Auffindung  solcher 
Stoffe  kann  unter  UmsUiuden  beiden  Verfahren  /u  Gute 
kommen. 

Auch  das  Verfahren  mit  KörpertVirbpn  piquet  bicli  zur 
VervieUaltigung,  da  die  lurben  auch  in  der  Durchsicht  er- 
scheinen. Dazu  muss  man  sich  natürlich  durchsichtiger  Platten 


1)  Verh.  d.  phy».  Gee.  s.  Berlin,  Wied.  Ann.  46.  p.  521.  1892. 


Digitized  by  Google 


265 


bedienen,  wie  sie  z.B.  neuerdings  von  Veress^)  benutzt  wurden. 
Natürlich  ist  der  Farbendmok  jedem  anderen  in  der  Verviel- 
föltigungsfähigkeit  überlegen.  Aber  es  wflrde  das  Verfahren 
mit  Körperfiirben  wenigstens  das  Interferenzverfahren  in  dieser 
Hinsicht  Ubertreffen. 

Diesem  letzteren  steht  es  aber  insofern  näher,  als  die 
Farben  unmittelbar  anter  der  farbigen  Belichtung  entstehen. 
Da  es  aber  die  Farben  nidit  als  Schein-,  sondern  als  Körper- 
farben wiedersieht ,  so  wiire  es  vielleicht  als  das  eigentliche 
Ideal  der  Farijenphotograpliie  anzusehen. 

Davon  ist  es  augenblicklich  freilich  noch  weit  entfernt. 
Vieileicht  wird  das  anders,  nachdem  seine  Grundlagen  auf- 
gedeckt sind. 

Dabei  erkennt  man,  dass  das  Seebeck' sehe  und  Poi- 
tevin'sche  Verfahren  noch  einen  Umweg  wlihU.  Die  Eigen- 
schalten des  ÜEurbenempftoglichen  Stoffes  sind  sehr  yerwickelt. 
Aber  nachdem  nachgewiesen  ist,  dass  er  die  Farben  richtig 
idedergiebt,  könnte  man  umgekehrt  seine  Begriffsbestimmung 
an  die  F&higkeit  der  richtigen  Farbenwiedergabe  kntlpfen  und 
fragen:  welches  sind  die  einfachsten  Eigenschaften,  die  er  zu 
diesem  Zwecke  haben  muss? 

Ich  glaube,  dies  wäre  aus  einem  schwarzen  Gemisch  dreier 
absorptiousmässig  lichtempfindlicher  Farbstoffe  zu  ersehen, 
welche  bei  ihrer  Zersetzung  nur  in  weisse  Stoffe  zerfallen. 

Doch  sind  natürlich  die  verschiedensten  Abarten  dieses 
Verfahrens  denkbar. 

Es  sind  auch  verschiedene  Wege  denkbar,  auf  denen  sich 
dieFixinmg  erreichen  liesse.  Es  erscheint  nicht  ausgeschlossen^ 
dass  die  entstandenen  Farb8toffe  durch  chemische  Einwirkung 
in  gleichfarbige  lichtunempfindliche  ttbergef&hrt  oder  durch 
einen  geeigneten  Zusatz  vor  Zersetzung  geschützt  werden. 
Einen  Fall  letzterer  Art  erwähnt  Otto  N.  Witt  in  einem 
bemerkenswerthen  Vortrag.*} 

1  j  Vgl.  £der*8  Jabrbaeh  fSr  Photographie,  p.  4«.  1891. 

2)  Otto  N.  Witt.  „Ueber  Farben  uad  Fitben.  Eine  Stadl«  fiber 
£afligle7erwaadlnng.*'  VoHr.  geh.  bei  Gelegenheit  des  VI.  deutsch.  Flrber* 
tÄ^es.  Prometheus  p.  625  u.  641.  1894.  Sehr  treffend  bemerkt  «r,  daas 
Theorie  und  Praxis  aufgehr.rt  haben,  eirmnder  fremd  cpgenübfpr  7.\\  «»tphen. 
d*  jeder  tbeoretiache  Fortschritt  einen  praktischen  zur  Folge  haben  kann. 
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Es  lassen  sich  nämlich  lichtunechte,  d.  h.  lichtempfind- 
liche Farhen  auf  Faserstoffen  dadurch  lichtecht  machen,  dass 
man  die  Faser  mit  Kuplersalzen  imprägnirt.  Ohne  die  Natur 
der  Farbstoifverbiaduug  za  beeinflussen ,  nehmen  diese  nach 
Witt's  Vermuthung  wegen  ihrer  leichteren  Zersetzbarkcit  die 
Lichtenergie  auf  und  machen  sie  dadurch  für  den  Farbstofi 
unschädlich. 

Es  ist  aber  auch  denkbar,  dass  die  photographische  Schicht 
erst  durch  Zusatz  anderer  Stoffe  lichtempfindlich  und  nach 
deren  Wegnahme  yen  selbst  wieder  unempfindlich  wird. 

Man  könnte  fragen,  welchen  Zweck  es  h&tte,  nach  neuen 

Verfahren  zu  suchen,  da  bereit«  vortreffliche  vorhanden  sind. 
Aber  es  zeigt  die  Erfahrung,  dass  bei  verachiedeneu  Lösungen 
einer  technischen  Aufgabe  selten  eine  einzij^o  alle  anderen  ver- 
drän£?t.  Sondern  jede  erhält  den  B<  l  eich  ihi'er  Verwendungen, 
lur  die  sie  am  angeniesseusteu  erscheint. 

Und  wenn  das  Körperfarben- Verfahren  zur  Zeit  das  unvoll- 
kommenste ist,  so  lässt  sich  doch  den  künftigen  Erfindern 
nicht  Torschreiben,  innerhalb  welcher  Grenzen  der  Unvoll- 
kommenheit  sie  es  lassen  sollen,  so  wenig  man  künftigen  Ge- 
schlechtem vorschreiben  kann,  innerhalb  welcher  Greozen  der 
Erkenntniss  sie  sich  halten  sollen,  wie  es  von  demjenigen  ge* 
schiebt)  welche  ihre  Grenzen  bestimmen  zu  können  meinen. 


Es  trifft  das  gewiss  bei  der  Entwickelung  der  Farbenphotogrsphie  zu  und 
h<»fibntltch  «ocb  in  dem  yorliegmden  FalL  leh  kiain  aber  hier  eine 
AeuflseniDg  des  Verf.  nicht  nn widersprochen  lassen,  nämlich  seine  An- 
nahme, dass  chemische  Wirkung  langwelliger  Strahlen  an  Stande  kime 

dadurch,  dass  sie  nach  der  Absorption  erst  in  kurzwellif^  verwandelt 
würden.  Mit  ^'leiehem  Recht  könnte»  man  die  Wärinewirknng  kurzwelliprer 
Strahlen  durch  eine  Vcrw:i?idlnTvj-  in  iaug\N c1H;^m:'  erkUiren  wollen,  ehe 
sie  Erwärmung  bewirken  k«»un(»  u.  wird  aber  die  Art  der  Lichtwir- 
kung nicht  durch  die  Länge  der  ankommenden  Welle,  sondern  durch  die 
Beschaffenheit  des  aufnebmenden  Stoffes  bestimmt  Mdne  VersuQhe  über 
stehende  LiehtweUon  bewiesen,  dass  die  ehemische  Wirkung  durch  die 
jenen  innewohnenden  electrischen  Kiilte  liefTOfgebracht  wird,  und  dieae 
sind  vorhanden  unabhängig  von  der  Greese  der  Wellenlänge.  Sie  iiönnen 
je  nach  der  Beschaffenheit  des  betroffenen  Körpers  Zersetzung  oder  £r- 
wärmunfT  hervorbriuircn ,  so  pnt  wie  die  electrischen  Kräfte  eines  con- 
stauten  Stroms  ZcrsetzuriL-  bei  einem  Eiectrolyten,  nur  Wärme  bei  einem 
metalüschen  Leiter  erzeugen. 
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Ih,  MeohaniBohe  Farbeuanpassung  in  der  Natur. 

Han  sclirieb  früher  dem  Lichte  einen  weitgehenden  ESin- 
flnss  auf  die  Entstehnng  der  Farben  in  der  Natur  zn,^)  nicht 
nur  bei  den  Pflanzen,  deren  Gr&n  zur  Entstehung  im  allgemeinen 
unstreitig  des  Lichtes  bedarf,  sondern  auch  bei  den  Thieren. 

Ein  solcher  unmittelbarer  Einfluss  wurde  aber  um  ao  mehr 
geleugnet  oder  wenigstens  luir  iiucli  iii  beschränktem  Maasse 
anf^rkaniiT.  je  mehr  man  mit  Darwin  die  Färbung  der  Thiere 
au!  die  Wnkuiig  natürlicher  und  geschlechtlicher  Zuchtwahl 
zurückfuhren  lernte. 

Ohne  diese  Wirkung  zu  bestreiten,  hat  aber  neuerdings 
Semper*)  betont,  dass  die  Erklärmiir  damit  noch  nicht  voll- 
ständig ist,  dass  z.  B.  das  erste  Auftreten  von  Farbstoff  im 
Gewand  eines  Thieres  unerkl&rt  bleibt.  Diese  Bemerkung 
kami  sich  natürlich  nicht  beziehen  auf  Farben,  welche  als 
die  bedeutungslose  Eigenschaft  der  rom  Organismus  hervor- 
gebrachten  chemischen  Verbindungen  auf^efasst  werden  können.^ 
Sie  hat  aber  gewiss  Berechtigung  im  Hinblick  auf  den  häufig 
beobachteten  Maiigei  von  Farben  bei  Thieren,  die  im  iJuukelu 
leben. 

Allgemein  ftiliren  Semper^)  und  Eimer*)  aus,  dass  da«? 
Abändeni  der  Lebewesen,  welches  die  Grundlage  von  Darwin's 
Lehre  bildet^  von  ihm  nur  als  Thatsache  hingenommen  wurde 
and  noch  selbst  der  Erklärung  bedürftig  sei.  Als  eine  Ur- 
sache dieses  Abändems  betrachtet  Eimer ^  die  physikalischen 
and  chemischen  Veränderungen,  welche  die  Lebewesen  durch 
die  Einwirkung  der  äusseren  Lebensbedingungen  erfahren.  Er 
schreibt  daher  auch  der  Einwirkung  des  Lichtes  einen  bedeu- 
tenden Einfluss  auf  die  Bildung  und  Veränderung  der  Farben 
der  Thiere  zu.^) 

Mit  solchen  Betrachtungen  hat  man  den  Boden  physika- 

1)  Vgl.  Karl  Semper,  Die  nitttrltchen  Esutenibedingangen  der 
Tbiere;  Leipng,  F.     Brock  haus  1860.  p.  107. 

2)  Semper  1.  c.  p.  122. 

3)  Vgl.  Darwin  „Abfttamma&g  des  Menachen'^,  deatach  v.  V.  Can», 

ä.AuH.  p.  298. 

4)  Semper,  I.e.  Vorwort. 

5)  Eimer,  Entst^huDg  der  Arten  1.  p.  1. 

6)  l  e.  i>.24. 

7)  L  c.  p.  98.  145.  167  n.  a. 
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lischer  Anschauung  betreten.  Denn  diese  verlangt  die  gesetz- 
mäfisige  Zurückllihrung  oinos  VorgaTin^es  auf  den  ihm  zeitlich 
unmittelbar  voraIlL'c^f  nden  Zustand.  Gegenüber  einer  der- 
artigen mechanischen  ErkUUroig  ist  die  Darwin' sehe  Art  der 
Erklärung  als  eine  statistische  zu  bezeichnen  und  nimmt  zu 
ihr  etwa  die  Stellung  ein,  wie  die  Ehrld&rung  der  Qasgesetze 
nach  der  kinetischen  Gastheorie  gegenaber  der  rein  mecha. 
nischen  Erklärung  der  Bewegung  eines  einzelnen  Molecüls.  Nur 
der  Gegenstand  der  uus  /ugiiuglichen  Beobachtung  huniiit  in 
beiden  Fällen  eine  verschiedene  Stellung  ein.  Er  ist  bei  den 
Gasen  der  Gesammtvorganpr,  in  der  Natur  meist  nur  der  iMiizel- 
vorgang.  Ich  bin  auf  diese  Ueberleguug  eingegangen,  um  zu 
zeigen,  dass  die  beiden  Erklärungs weisen  einander  nicht  aus- 
schliessen,  sondern  sich  gegenseitig  er«iänzen  müssen. 

Xu  dieser  Hinsicht  verdient  die  Feststellung  eines  unmittel- 
haren  Einflusses  des  Lichtes  auf  die  Färbung  der  Thiere  be- 
sondere Beachtung.  Ein  solcher  ist  genau  untersucht  bei 
Baupen  und  Schmetterlingspuppen.  Er  wurde  entdeckt  durch 
T.  W.  Wood^)  im  Jahre  1867.  Die  im  Verpuppen  begriflfenen 
Raupen  wurden  in  den  Sonnenschein  gebracht  und  mit  ge- 
färbten Gegenständen  umgeben;  dann  nahmen  sie  deren  Far- 
ben an.  Wie  weit  diese  Emprängliclikeii  bei  Puppen  und  auch 
bei  Rau})en  verbreitet  ist,  hat  neuerdings  Edward  B.  Poulton*) 
in  ausserordentlich  eingehenden  uud  sorgfältigen  Experimental- 
untersuchungen  gezeigt. 

Als  Ursache  der  Erscheinung  wurde  von  dem  Entdecker 
Wood  eine  photographische  Empfindlichkeit  der  Haut  ange- 
nommen. Doch  gab  er  dafür  keinen  Beweis.  Seine  Annahme 
war  aber  durchaus  nicht  selbstrerständlich.  Denn  es  sind 
Fälle  rascher  Farbenanpassung  bekannt,  die  auf  anderen  Um- 


1)  T.  W.  Wood,  Proc.  Eut.  Soc  p.  99—101.  186T,  citirt  nach 
£.  B.  PoultoD  ffThe  Colours  of  AniniHls'*,  London,  Kegan  Paal,  Treucb. 

Trübuer  &  Po.  1890.  woselbst  die  Opschiclite  der  Entdcckunc  p.  113  ff. 
intt<rctheilt  ist;  findet  flieh  auch  bei  Poultoa,  Phil.  Traufl.  London. 
p.  312.  Iöö7. 

2)  Vgl.  ausser  den  erwähnten  Schriften  die  umfassende  AbhuaU- 
lung:  „F'urtber  experimeuta  upuu  the  colour-relation  between  certain 
lepidopterotts  larvae,  pupae,  cocoons,  and  imsgines  and  their  ■onoundings.'* 
TnuuscHons  of  the  entomological  Society  of  London  p.  298.  1892. 
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stiiiiileii  beruhen,  z.  B.  bei  Früseheu  und  Fischen.  Bi>i  diesen 
Thieren  wird  die  Faibenanpassung  durch  das;  Auge  ausgehjst. 
Verlieren  sie  ihr  Auge  sei  es  durch  den  Eingrxtf  des  Experi- 
mentators ,  sei  es  zuiMlig,  so  Terlieren  sie  gleichzeitig  die 
Fähigkeit  der  Farbenanpassung.  Diese  beruht  aber  nicht  ein- 
mal |iuf  einer  Veränderung,  sondern  nur  einer  yerschiedenen 
Lagearung  des  Farbstoffes  Termöge  der  Zasammenziehbarkeit 
der  ihn  tragenden  ZeUen»  der  sog.  Chromatophoren,  die  auch 
dem  C3iam9leon^  die  merkwOrdige  F&higkeit  des  Farben wech-* 
sels  verleihen. 

Ans  diesem  Grunde  hielt  es  Poulton  für  geboten,  zu- 
nächst nach  einem  ähnlielicn  Zusammenhang  bei  den  Raupen 
zu  suelien.  Er  bedeckte  die  Augen  einer  Anzahl  von  Kaupen 
mit  einem  umiuiehsiriitigen  Schirm.')  Sie  verhören  aber  da- 
durch nicht  die  Fähigkeit  der  Earbenanpassun^j. 

Darauf  wurde  sein  Verdacht  auf  die  behaarten  Dornen 
der  untersuchten  £aupen  gelenkt^)  Sie  konnten  vielleicht  ein 
lichtempfindliches  Organ  beherbergen.  Aber  auch  diese  Ver- 
muthung  bestätigte  sich  nicht.  Die  geschorenen  Raupen  be- 
hielten ihr  Farbenanpassnngsyermögen. 

Die  Haat  selbst  muss  also  dieses  besitzen.  Welches  ist 
nun  die  physikalische  Beschaffenheit  ihrer  Färbung?  Poulton 
untersuchte  dies^  bei  Amphidasis  betularia,  dem  Birkenspanner, 
der  in  herrorragendem  liaasse  die  Farbenempfänglichkeit  be- 
sitzt. Dieser  verdankt  die  grüne  Farbe  einem  in  Oelkügelchen 
eingelagerten  Farbstoff  iu  der  Fettschicht,  die  sich  zwischen 
Epidermis  und  den  oberflächlichen  Muskehi  betindet.  Die 
Epidermis  selbst  kann  ausserdem  einen  dunkeln  Farbstoff  be- 
herbergen, der  dann  das  grüne  Pigment  verdeckt  und  die  Haut 
braon  erscheinen  lässt. 

Die  verschiedenen  Färbungen  entstehen  hier  also  nicht 


1)  Versuche  und  Beobachtungen  von  Lister  und  Pouch  et,  vgl. 
Semper  1.  c  p.  117,  Poaltoo,  Goloon  of  Animfti«  p.  gft. 

2)  Yg).  Ernet  Brtteke,  Untenrodumgen  Aber  den  Faibenweehsel 
des  afrikanischen  Chamäleons.  1861  n.  1862;  OstWAld's  Klueiker  43. 

3)  Poulton,  PbiL  IVsos.  178.  p.  823  u.  846 iF.  1887;  Coloun  of 
Animals  p.  128. 

4)  Poulton,  Phil.  Trans.  17b.  p. 335.  1887.  Coloun of  AoilUÜ« p.  128. 

5)  Poulton,  Trans,  ent.  Soc.  p.  357.  1»92. 
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durch  verscliiedei^e  LR-jerung  der  unveräiiderliclieü  Farbstoft'e. 
sondern  dadurch,  dass  l^  arbstofF  neu  gebildet  und  unter  Eiu- 
flusa  des  Lichtes  verändert  wird.  Die  wirksamsten  Aende- 
rnngen  erfolgen  mit  dem  dunkeln  Farbstoff  in  den  Epidermis- 
zellen,  aber  auch  der  darunter  liegende  grüne  wird  beeioflusst 
Der  Bereich  der  dadurch  erzengbarea  Fftrbungen  erst^^eckt 
eich  Tom  Braun,  GrQn  und  Grau  einerseits  nach  Schwan, 
andererseits  nach  Weiss.^) 

Sollte  nnn  die  Farbenanpassung  der  Raupen  mit  der 
Farbenwiedergabe  der  EOrperfarbenphotographie  zusammen- 
hängen,  so  müsste  der  dunkle  Farbstoff  von  selbst  im  Dun- 
keln gebildet  werden  und  die  hellen  Färbungen  durch  die 
Einwirkung  des  Lichtes  auf  ihn  zu  Stande  kommen. 

In  der  Tliat  bat  Poulton  beobachtet,  dass  im  Dunkeln 
vorzugsweise  dunkle  Raupen  und  Puppen,  im  Lichte  dagegen 
zwischen  heilen  Cregenstäuden  helle  gebildet  werden.*)  Indess 
ist  es  auffallend,  dass  dunkle  Umgebung  in  kräftigem  Lichte 
noch  leichter  dunkle  Formen  herrorbringt  als  vollkommene 
Dunkelheit^   Ich  komme  darauf  noch  zurück. 

Wie  weit  man  Ton  den  Farbstoffen  der  Baupenhant  die 
oben  bezeichneten  Eigenschaften  eines  &rbenempfftnglichen 
Körpers  für  die  ErklAmng  der  Farbenanpassung  fordern  muas, 
hängt  von  dem  Bereich  dieser  Anpassung  ab. 

Es  hängt  diese  Frage  mit  der  andern  zusammen,  ob  die 
Iva  Upen  nur  die  in  der  Natur  ihnen  begegnenden  Farben  oder 
auch  andere  davon  abweichende  nachahmen  können.  Poulton*) 
hat  meist  nur  den  erst^ren  P'all  beobaclitet.  Aber  auch  hier 
hat  er  gezeigt,  dass  nicht  soustige  Umstände,  soTi(bM-n  nur  das 
Licht  einen  Reiz  ausübte.  Denn  nicht  bloss  grüne  Blätter 
und  braune  Zweige  waren  wirksam,  sondern  auch  grüne  und 
braune  Papierstreifen;  ebenso  z.  B.  weisse  Papierstreifen  und 
yerschiedenfiarbige  Glasfenster.*) 

Wenn  aber  von  Raupen  auch  andere  Farben  als  die  ihrer 


1)  Poulton,  Tnuu.  ent  Soc  p.  SM.  18S2« 

2)  Vgl.  s.  B.  Poulton,  PbiL  Tmu.  178.  p.  480*  1887  u.  Tnai. 
ent  8oc.  p.  328  u.  868.  1892. 

3)  Poulton,  Trans,  ent.  Soc.  p.  329  u.  385.  1892. 

4)  Poulton,  Ti-ans.  eiit.  Soc.  p.  470.  1892. 

5)  Poulton,  Trans,  ent  Soc.  VgL  z.  B.  Tabellen  p.  461  u.  466.  1892. 
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natürlichen  Umgebung  angenommen  werden  können,  wird  man  sie 
jedenfalls  nicht  als  Sciiutzfärbungen  verstehen  können.  Eine 
derartige  Erklärung  Terwirft  auch  Poulton  ^)  in  einem  Fall  bei 
Pieris  brassicae  und  Pieria  rap;if>,  die  sich  in  einem  zu  zwei  Drittel 
mit  tief  orangefarbenem  Papier  belegten  Glascylinder  ver- 
pnpptea«  Diese  Farbe  zerstörte  mehr  als  irgend  eine  andere 
mit  Ansnabme  ¥on  Weiss  den  dunkeln  Farbstoff  und  erzeugte 
80  beUgelbgrüne  Pappen. 

Eine  ansgesprochene  Abweicbnng  Ton  den  Naturfarben 
erwähnt  Beddard*):  „Mr.  Morris*)  succeeded  in  producing 
white,  red,  salmon,  black  and  blue  pupae  of  Dauais  elii  vöij)pus; 
tbev  are  only  green  or  pink  in  nature."  Man  muss  also  au- 
uelimeu,  dass  der  Farbstoff  dieser  Raupe  in  hohem  Maasse 
die  Eigenschaft  eines  farbenemptangiichen  Stoffes  besitzt  in 
dem  oben  bezeichneten  Sinne  (p.  258). 

Aus  diesen  Beispielen  folgt,  dass  die  biologische  Erklä- 
rung der  Schntzi^bung  nicht  genügen  kann;  es  folgt  aber 
keineswegs,  dass  natürlicbe  Auslese  nicht  im  Spiele  war  zur 
Hervorbringnng  des  fsrbenempftnglichen  Pigmentes  der  Raupen. 
Denn  es  ist  leicht  möglich »  dass  wenn  dasselbe  ffthig  wurde» 
die  natürlichen  Farben  der  Umgebung  wiederzugeben,  es  von 
selbst,  d.  h.  Termöge  der  nämlichen  chemischen  Beschaffenheit 
auch  die  Fähigkeit  erlangte,  andere  Farben  wiederzugeben. 

Für  die  Annahme,  dass  diese  Beschaffenheit  in  gewissem 
Maasse  diejenige  eines  farbenempfanglichen  Stoffes  ist,  spricht 
noch  ein  weiterer  Versuch  von  Poulton.  Da  die  Raupenhaiit 
in  hohem  Grade  sich  der  Farbe  des  Lauhgrüns  anpassen  kann, 
so  muss  das  von  ihm  ausgehende  Licht  auch  besonders  im 
Stande  sein,  das  dunkle  Pigment  zu  zerstören,  das  sich  heim 
Fehlen  des  Lichtes  in  der  Haut  bildet  und  ansammelt  Poulton 
hat  nun  bei  Pieris  brassicae  und  Pieris  rapae  i^enau  unter- 
sucht, welche  Strahlen  des  Spectrums  den  dunkeln  Farbstoff 
der  Epidermis  am  stärksten  zerstören.  Das  Ergebniss  wird 
durch  einen  Linienzug*)  veranschaulicht,  dessen  Abscissen  die 

1)  Poulton,  PhiL  TnuiB.  178.  p.  481.  1087. 

2)  Frank  £.  Beddard ,  „Animal  Cobmtioii'S London, Swan Sonnen- 
oeheis  &  Co.  p.  137.  1890. 

3)  Morris,  Journ.  Bombay  Nat.  Tlist.  Soc.  1890  nach  Beddnrd. 

4)  Poulton,  Phil.  Trans.  178.  Fig.  6.  p.431.  1887. 
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Wellenlftngen  der  BelenehtnngBfarben  und  dessen  Ordinalen 

den  geschätzten  Betrag  des  dunkeln  Farbstoffs  in  der  Ejudei  - 
mis  darstellen.  Ausser  dem  bereits  erwähnten  Maximum  der 
Farbstoffzerstörung  durch  oriingetarbene  Beleuchtung  mit 
Wellenlängen  zwischen  Ö7ü  und  tiöO  /i/Lt  ündet  sich  ))ei  Pieris 
rapae  noch  ein  zweites,  jedoch  weniger  stark  ausgeprägtes  für 
hellgrüne  Beleuchtung  mit  Wellenlängen  zwischen  510  und 
584  itpi»  Es  ist  also  besonders  der  gelbe  Bestandtheil  des 
von  grdnen  Blättern  ausgesandten  Lichtes,  welcher  in  hohem 
Maasse  den  dunkeln  Farbstoff  su  Temiditeii  Yennag.  Die 
lUissersten  rothen  und  blauen  Theile  des  Spectmms  wirken 
dagegen  fast  ebenso  wie  Dunkelheit 

Die  Aehnlichkeit  mit  dem  Vorgänge  bei  der  Körperfarben* 
photographic  geht  aber  noch  weiter.  Poulton  hat  nSmUefa  in 
der  Epidermis  grüner  Raupen  von  Amphidasis  betularia,  die 
den  dunkeln  Farbstoff  zu  beherbergen  vermag,  statt  dessen 
einen  mattgelben  Farbstoff  gefunden,  der  unter  dem  Mikroskop 
ein  grüngelbes  Ansehen  hatte:  „It  Li  therefore  clear  that  the 
surroundings  determine  not  only  the  presence  or  absence  of 
true  pigment  in  the  epidermic  cells,  but  also  its  constitution 
and  therefore  colour  when  present.^**) 

Auch  der  grüne  Farbstoff  in  der  Fettschicht  kann  theü- 
weise  Temichtet  werden^),  z.  B.  durch  weisse  Beleuchtung. 
Dann  empföngt  er  also  auch  Strahlen,  die  von  ihm  absorbirt 
werden  und  deshalb  auf  ihn  einwirken  kennen. 

Eine  Prüfung  der  gegebenen  Erklärung  bildete  bei  den 
Farbenphotographien  der  Versuch  mit  den  gekreuzten  Spectren 
(p.  261).  Einen  diesem  ähnlichen  Versuch  hat  auch  Poulton 
angestellt.  Kr  versetzte  Kaupen  aus  dunkler  in  belle  Um;4ebung 
und  umgekehrt,  ein  Versuch,  den  er  „Transterence  Experiment**  -) 
nannte.  Er  ergab,  das^  eine  Veränderung  der  ersten  Färbung 
im  Sinne  der  Einwirkung  der  zweiten  Umgebung  l)emerklich 
war,  so  lange  er  innerhalb  der  Stadien  stattfindet,  in  denen 
die  Raupe  die  Empfindlichkeit  besitzt  Gerade  hier  tritt  aber 
dem  Verständniss  eine  grosse  Schwierigkeit  entgegen ,  auf  die 
ich  sofort  eingehen  werde. 


1)  PonltOB,  Ttm.  ent  Soc  p.8ö9.  1892. 

2)  Vgl.  s.  B.  Trans,  ent  Soc  p.  352  u.  419.  1892. 
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Ea  muss  zun&cbst  herrorgehobeii  werden,  dass  in  den 
bisber  besprucheDen  Erscheinungen  die  Raupenhant  sich  so 
vei-hiilt.  als  ob  sie  Farbstoffe  beherberge,  die  m  den  Stadien 
der  Emptiiidlichkeit  mit  verschiedener  Annäherung  die  £igen- 
soiiiift  des  farbenempfäiiirlirberi  Stoffes  besitzen. 

Damit  man  aber  einlach  sagen  könnte,  die  Raupenhaut 
verhält  sich  wie  eine  farbenphotographische  Platte,  müsste 
festgestellt  sein,  dass  zwei  venchiedene  Stellen  der  Haut,  die 
verschiedener  Beleuohtiing  ausgesetzt  waren,  auch  eine  yer- 
flchiedene  Farbe  annehmen. 

Eine  solche  Beobachtnng  liegt  in  der  That  vor.  Doch 
schemt  sie  die  einzige  zu  sein.  Sie  wurde  mitgetheilt  von 
Mn.  Barber  in  einer  Abhandlung ,  welche  durch  Darwin  der 
entomologischen  Gesellschaft  von  London^)  vorgelegt  wurde. 
Eine  Raupe  von  Papilio  nireus  setzte  sich  vor  dem  Verpuppen 
anf  H  1/  fest,  welches  an  Backstein  anstiess.  Nach  dem  Ab- 
streiien  der  Haut  nahm  sie  mit  der  unteren  Seite  die  Fai-bo 
des  Holzes  an,  an  das  sie  befestigt  war,  mit  der  oberen  aber 
diejenige  des  anliegenden  Backsteins.  Poulton^  bemerkt 
dagegen,  dass  eine  Verschiedenheit  der  Rücken-  und  Bauch- 
seite bei  Puppen  h&ufig  angetroffen  wird.  Doch  könnte  dies 
TieUeieht  gerade  dem  Umstände  zugeschrieben  werden,  dass 
diese  beiden  Seiten  h&ufig  einer  verschiedenen  Belenehtung 
snterliegen. 

Zu  dem  entgegengesetzten  Ergebniss  führten  aber  die 
Versuche  von  Poulton.  Er  brachte  den  vorderen  und  hin- 
teren Theil  der  Raupe  in  verschiedene  Umgebung,  ein  Ver- 
sach, den  er  als  conflicting  colour  experiment''^)  bezeichnet. 
Es  wurde  keine  örthche  Wirkung  beobachtet,  sondern  eine 
anf  dem  ganzen  Körper  gleichförmige,  mittlere  Färbung,  die 
ton  dem  Verhältniss  der  Ob^ächen  beider  Theiie  abhing, 
auch  ohne  vorwiegenden  Einiluss  des  vorderen  Theiles. 

Gegen  die  ein&bche  Natur  des  Vorgangs  sprechen  auch 
die  Veisuche  Poulton' s,  durch  die  er  die  Stadien  grdsserer 
Brnpfindlichkeit  feststellte.  Es  sind  das  die  der  H&utung  oder 

1)  Eni.  Boc  trans,  p.  519.  1874  nach  Pdl4,ton. 

2)  Poulton,  Phil.  Tran».  178.  p.  315.  1887. 

3  )  Vgl.  z.  B.  Phil.  Trans.  178.  p.  373.  1887.  Colou»  of  AumaU 
!>.  131.    Trans,  ent.  Soc.  p.  420  u.  44^.  1892. 

Aaa.  d.  Pbji.  o.  Cbtm  N.  F.  ö6.  18 
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Verpuppung  vorangeheuden.  Kur/  vor  dieser  land  meist  bei 
dem  ^Transference  Experiments^  die  Uebertragnng  in  andere 
Umgebung  statt  und  trotzdem  erwies  sieb  die  erste  Umgebung 
meist  als  von  gr&seerem  Einfluss  als  die  zweite  auf  die  Fär- 
bung, welche  die  Raupe  oder  Puppe  nach  der  H&utnng  oder 
Yerpuppung  annahm.  Diese  zweite  Haut  ist  natürlich  unter 
der  früheren  vorgebildet ,  hesitst  aber  nach  Poulton  dann 
nodi  keinen  Farbstoff.  Die  zukünftige  Farbe  dieser  Haut  wird 
also  beeinflnsst.  ohne  dass  sie  noch  einen  Farbstoff  enthftlt.>^) 

Man  muss  daher  Poulton  unbedingt  zustimmen,  wenn  er 
bei  diesen  Fällen  die  Annahme  eine«  iiularhen  photographi- 
schen Vorgangs  verwirft  und  verwickelte  physiologische  Vor- 
gänge voraussetzt.^ 

Trotzdem  halte  ich  es  nicht  für  ausgesclilossen.  dass  eine  Be- 
ziehung zur  Körperfarben  Photographie  besteht,  nämlich  insofera, 
als  die  Farbstoffe  der  Raupen  die  Eigenschaft  des  farben- 
empfönglichen  Stoffes  in  gewissem  Maasse  besitzen.  Nattirlich 
konnte  Poulton  nicht  eine  solche  Beziehung  annehmen,  da  die 
Natur  jener  Farbenphotographie  nodi  nicht  ergrQndet  war.  Es 
besteht  ÜBr  ihn  daher  auch  eine  Lflcke  im  Verstftndniss  der 
Farbenanpassung  der  Baupen,  die  er  mit  den  Worten^  aus- 
druckt: „some  quality  in  the  light  reflected  from  surrounding 
objects  forms  the  cause,  but  the  physiological  chain  which 
connects  the  two"  —  (Farbe  der  Beleuchtung  und  der  Haut)  — 
„has  yet  to  be  discovered."  Die  gesuchte  Beziehung  ist  aber 
vermuthlich  die  WirkunpsloRierkeit  des  Lichtes,  wenn  es  reflectirt., 
die  Wirkiiri'::-f;il]i^'ki  it  ^^  (  ini  es  a})sorbirt  wird,  je  nachdem  es 
an  Farbe  mit  den  belichteten  Farbstoffen  übereinstimmt  oder 
nicht,  soweit  weuigstens  die  Jj^arbenanpassung  überhaupt  besteht. 

1)  Der  Freimriliehkpit  dp«  hiesigen  Ijepidopterologen  Hrn.  Omar 
Wttckerzapp  vordauke  ich  die  Mittheilnnpr,  dass  die  Raupe  von  Goo- 
metra  Vemaria  ihr  grüueö  •Sonimerkleid  im  Herbat  mit  dem  Braunwerden 
der  BUtter  in  ein  braunes»  nach  Ueberwinterung  im  nSchsten  Frühling 
wieder  hi  ein  grOnss  Terwaadett.  Id  beiden  Fsllen  hi  aber  Mm  Büm^ 
hmg  mit  der  Fsthenftodermig  verbanden.  Vgl.  Stett  entomol.  Zeit.  p.  i. 
1889.  Ee  iet  aber  nioht  feitgesteUt,  ob  bier  das  Licht  die  Unsclie  der 
Fnrbenänderung  ist. 

■2)  l'oulton,  PhU.  Trans.  17S.  p.  dl«.  1887.  Trens.  ent  Soe. 
p.  3i)l.  1892. 

3)  Poulton,  Trans,  ent.  Soc.  p.  359.  1892. 
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Um  aber  zu  zeigen,  dass  die  merkwürdige  Beeiiil! unsung 
der  Beschaffenheit  der  künftigen  Haut  und  der  BeschaÜenheit 
der  ganzen  Hautoberfläohe  durch  Belichtung  eines  Theiles  der 
Haut  nicht  im  Widerspruch  mit  dieser  Vorstellung  ist,  bin  ich 
geoöUiigt  darzulegen»  dass  Voig&oge  denkbar  sind,  wekhe  im 
Ansefaloas  an  die  den  Anstoss  ertheilende  Liebtabsorption  jene 
Wirkung  versteben  lassen. 

Poulton  bftlt  die  Annahme  für  möglich ,  dass  die  ober- 
flSehlicfae  gefärbte  Schiebt  sich  befindet  in  einem  Zustand  von 
.jComplete  physiological  unity"  ^)  und  dass  das  Nervensystem 
die  Lichtwirkung  fortleitet.  Es  ist  nicht  schwer  sich  davon 
eme  genauere  physikalische  Vorstelluniz  zu  bilden. 

Ich  erinnere  an  Krscheinuns^en.  die  Ostwald")  unter  dem 
Namen  der  chemischen  Fernewukung  zusammcngefasst  hat. 
Man  kann  amalgamirtes  Zink  auflösen  durch  ZufÜgung  ver- 
dfinnter  Säuren,  aber  nicht  zum  Zink,  sondern  zu  einem  mit 
ihm  metallisch  verbundenen  Platindraht,  wenn  Zink  und  Platin 
durch  eine  Thonwand  Toneinander  getrennt  ursprttnglioh  in 
eine  neutrale  Ldsung  eingetaucht  waren.  NatOrUch  wird  die 
Wirkung  durch  den  electrisohen  Strom  Termittelt. 

In  ähnlicher  Weise  könnte  der  bei  der  Belichtung  des 
Farbstoffes  einer  Zelle  entstandene  Stoff  in  Nervenleitungen 
einen  electrischen  Strom  erzeugren.  der  die  gleiche  Zersetzung 
m  anderen  Zellen  der  R.iu|)t  ulniiiL  hervorbringt,  natürlich  unter 
Verminderung  der  Zersetzung  in  der  betroffenen  Zelle  selbst. 
£s  entstände  dadurch  eine  gleichmftssige  Wirkung  in  der  ganzen 
Haut  £ine  solche  Uebertragnng  der  Wirkung  mtksste  man 
vergleiehen  mit  einer  FemsebTorrichtung  oder  einer  Vorrichtung 
ele^sdi  in  die  Feme  su  photographiren. 

Da  aber  nach  Poulton  anscheinend  nicht  die  beleuchtete 
Hsuty  sondern  die  darunter  liegende  fiurblose  Haut  beeinflusst 
wird,  80  müsste  man  annehmen,  dass  in  irgend  einer  Weise 
«ine  Zersetzung  auf  diese  übertragen  würde,  wobei  die  in  der 
Äusseren  Haut  rückgängig  gemacht  wird.  Diese  Zersetzung 
müsste  die  spätere  Bildung  von  Farbstotf  verhindem.  Solche 
besonderen  Vorstellungen  sind  freilich  noch  verfrilht  und  nur 


1)  Poulton,  Trans,  ent.  soc.  p.  392.  1892. 

8)  Ottwald,  ZeitBohr.  f.  phja.  C»iem.     p.  540.  1892. 
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angeführt,  um  die  Beziehung  zur  Farhenphotographie  nicht  aus- 
geschlossen erscheinen  zu  lassen;  sie  sind  auch  verwickelt; 
aber  dies  ist  ja  der  Vorgang  selbst.  Da  indess  die  Natur 
vom  Einfachen  zum  Verwickelten  aufsteigt,  wäre  es  merkwürdig, 
wenn  nicht  auch  noch  Fälle  bekannt  werden  sollten^  in  denen 
der  Vorgang  auf  einer  frühen  einfacheren  Ekitwickelungsstale 
stehen  blieb  und  eine  unmittelbarere  Besiehnng  zur  Farben* 
Photographie  aufwiese. 

Poultou^)  Aihrt  auf  Ähnliche  Vorgänge  die  Ffthigiceit  der 
Halias  prasinana  snrflck,  einen  der  Umgebung  angepaseten 
Gocon  zu  spinnen. 

Jene  Femleitung  in  der  Raupenhaut  erklärt  auch  die 
Wirkungsfähigkeit  dunkler  Umgebung  im  Lichte.  Denn  die 
den  dunkeln  Gegenständen  anliegenden  Theile  der  Haut  sind 
dann  ein  Entwickf  luuLTsheord  fllr  dunkles  Pigment,  das  der 
ganzen  Haut  zu  Gute  kommt. 

Dass  diese  Entwickelung  aber  noch  stärker  ist  als  in  voll* 
kommener  Dunkelheit  und  auch  stärker  bei  Ranpen,  die  erst 
dem  Lichte  und  dann  der  Dunkelheit,  als  bei  solcheui  die  nur 
der  Dunkelheit  ausgesetzt  waren  hftngt  vielleicbt  mit  der 
Wirkung  der  Aussersten  mletten  und  ultravioletten  Strahlen 
des  Tageslichtes  zusammen.  Ich  werde  sp&ter  eine  fthnliche 
£ärscheinung  bei  Farbenphotographieai  besprechen. 

Weitere  Fälle  von  Farbenanpassnng  wurden  schon  oben 
erwähnt.  Es  sind  solche,  bei  denen  das  Auge  den  auslösenden 
Reiz  empfängt.  Nach  Eimer')  lassen  sie  sich  zurückführen 
auf  den  bei  den  Raupen,  indem  zwischen  der  Stclh'  des  Reiz- 
empfanges und  der  Reizwirkung  eine  längere  Nervenbahn  ein- 
geschaltet und  die  Fähigkeit  des  Reizempfanges  auf  das  Auge 
beschränkt  wird.  Semper*)  erklärt  hier  die  Farbenanpassung 
durch  die  mit  den  Farben  und  der  Helligkeit  der  Umgebung 
wechselnde  Stftrke  des  Beizes  auf  die  Netzhaut.  Sie  erzeugen 
nach  Beobachtungen  von  De  war  ^)  verschieden  starke  electrische 
Ströme;  man  muss  ihnen  daher  auch  verschiedene  Fähigkeit 

1)  Poolton,  Tjrans.  ent,  Soc.  p.  892. 1692;  Goloax«  of  Animalt.  p.  14A. 

2)  Thum,  ent  Soe.  p.  419.  1892. 

8)  Elm  er,  Eatstehong  der  Arten,  p.  156. 

4)  Semper,  1.  c.  p.  119. 

5)  Dewar,  Nature.  16*  p.  438  n.  453.  1817. 
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der  Zusammen 7 iVhuDg  der  ChromatophoreiL  zoschreiben.  Mit 
wachsender  Stärke  der  Znsammenziehung  erscheint  aber  die 
Uaat  heller.  Man  sieht,  dass  diese  ErJdftnmg  der  für  die 
Baapen  gegebenen  ähnlich  ist. 

Ferner  herichtet  Semper^)  ttber  eine  merkwQrdtge  An- 
gabe, wonach  „weisse  Kanindien  am  leichtesten  und  sicher  zn 
zftchten  seien  in  weissem  reflectirten  Liohf  Ich  glaube  aber 
kaum,  dass  dies  mit  dem  vorliegenden  Gegenstand  etwas  zu 
thun  hat  Bei  ihren  Verwandten  im  hohen  Norden  hat  man 
wenigstens  Gruiult  )  die  Anlegung  de»  weissen  Winterkleides 
auf  den  mittelbaren  Kinliuss  der  Külte  zurückzuführen.  Und 
wenn  jene  Kaninchen  nur  reflectirtes  und  nicht  directes  Sonnen- 
licht erhielten,  hatten  sie  vermuthlich  ihren  Aufenthalt  au 
einem  kühlen  Orte. 

Ob  der  oben  betrachteten  Art  von  Farbenanpassung  noch 
eine  weitere  Verbreitung  zukommt,  weiss  ich  nicht.  Vielleicht 
werden  aber  weitere  Fälle  bekannt,  wenn  erst  die  Aofinerksam- 
keit  der  Biologen  darauf  gelenkt  ist^ 

Es  ist  aber  aufiUlig,  dass  in  dem  kiftftigen  Licht  der. 
Aeqnatorialzonen  eher  dunkle  als  helle  Formen  herange- 
wachsen sind.  Aber  auch  hier  nimmt  man  einen  Zusammen- 
bang mit  dem  Licht  an.  So  berichtet  Darwin^)  über  die 
dunklere  Färbung  vieler  Vöjjel,  die  den  Süden  der  Vereinigten 
Stuten  Amerikas  bewohueii  ^^egenüber  denen  im  Norden,  und 
fügt  hinzu:  ..dies  scheint  das  directe  Resultat  de^'  Verschiedeu- 
heiten  zwischen  den  beiden  hegenden  in  Bezug  auf  Temperatur, 
Licht  etc.  zu  sein.''  ^) 

1)  Semper,  L  e.  p.  265. 

2)  Vgl.  Poalton,  Colours  of  Anüiuüs.  p.  94£  ISSO;  Beddard, 
Animal  Ck)Ioratioii.  p.  76.  1895. 

3)  Nachträglich  finde  ich  noch  in  Voxel's  Handbuch  der  Photo- 
praphie  1.  4.  Aufl.  p.  57  u.  203.  Ib90  die  bomerkcnswerthe  Angabe, 
dB«8  schon  Hcrschel  (Phil,  trans,  p.  189.  1842)  nachwies,  dass  gewisse 
Pflanzenfarbstoffe  am  stärksten  durch  die  zu  der  ihrigen  complementären 
Belenditiiiigifiurbe  gebleicht  werdtti.  Es  hstto  demnaeb  die  Untemaohiuig 
Beis,  ob  Mch  bei  der  lebenden  Pflenee  s.  6.  gewiate  Blfttben  nnter  fitr^ 
biger  Beleuchtnng  ahnliehe  Fftrbungen  annehmen  können. 

4)  Darwin,  Abetunmnng  dee  Menadaien;  deutseh  von  V.  Car  ob. 
b.  Auf!    p  253. 

5;  Hr.  0.  Waek«  rzapp  pewäiirte  mir  den  penussreicben  Anblick 
ganzer*  £eiheo  von  Schiuetterlingen  jeweils  derselben  Art  in  seiner  reich- 
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Hier  muss  man  nun  bedenken,  da*-^  unser  Lrtheii  über 
den  Grad  der  Farbenanpassung  getarübt  ist  durch  die  Un* 
empfindlichkeit  unseres  Auges  gegen  die  äussersten  violetten 
und  ultravioletten  Strahlen  einerseits,  die  ultrarothen  anderer- 
seits. Jene  bringen  aber  h&vfig  Scbwftmng  herror  und  mfissen 
daher  bei  der  Farbenphotographie  fem  gehalten  werden.') 

In  dieser  Hinsicht  verdient  der  folgende  Versaoh  Beachtung, 
den  ich  mit  einem  Poitevxn 'sehen  Blätteben  anstellte.  Das- 
selbe wurde  heller,  wenn  von  dem  beleuchtenden  unzerlegten 
electrisclien  Licht  die  ultravioletten  Stialilen  durch  eine  Chinin- 
lusung  zurückgehalten  wurden,  dagegen  dunkler,  wenn  diese 
ungehindert  hinzutraten.  Es  ist  dies  eine  Folge  des  im  er>iea 
Fall  zer>ietzten,  im  zweiten  neugebildeteu  Silberchlorürss.  Bei 
derartigen  Versuchen  fiel  mir  auch  die  schwärzende  Wirkung 
der  Erwärmung  und  die  Veränderungen  begünstigende  der 
Feuchtigkeit  auf. 

Nach  allem  wird  man  wenigstens  bei  den  Raupen  einen 
Zusammenhang  mit  der  Körperfiurbenphotographie  anerkenneUf 
.insofern  sie  einen  Farbstoff  beherbergen,  der  in  gewissem 
Maasse  die  Eigenschaften  eines  larbenempflbiglichen  Stoffes 
beutst. 

Und  in  diesem  Sinne  lunss  die  Farbenanpassung  der 
einzelnen  Raupe  als  eine  mechanische  bezeichnet  werden.  Da- 
mit würde  aber  nicht  im  WKlttrspruch  stehen,  wenn  diese 
Fähigkeit  duFch  bioloprische  An])a«;sung  im  Sinne  Darwin'? 
erworben  wurde.  Denn  es  können  diejenigen  Individuen  am 
besten  geschützt  und  erhalten  worden  sein,  deren  Pigmente 
am  besten  farbenempfänglich  waren. 

Ob  jene  Fälligkeit  aber  auch  unter  Mitwirkung  des  Lichtes 
nach  Boux  und  Eimer*)  oder  nur  durch  zufUlige  Ab&ndenmg 
-  des  Keimplasmas  nach  Weis  mann  im  Laufe  der  Zeiten  ent* 
wickelt  wurde,  ist  wohl  nicht  leicht  zu  entscheiden.  Dabei 


hsltlgeB  Ssannltuig,  In  denen  je  uacb  dem  Bnitegrad  oder  dem  KHna» 
s.  B.  auf  Nord-  und  Sttdadte  der  AlpMi»  oder  der  Höhenlige  die  FirboBgen 

stufenweise  verschieden  warou.   Die  eODit  bedeutungrioe  eneh^nenden 

Unterschiede  würden  wohl  kaum  zu  verstehen  sein,  wenn  man  sie  nicht 
anf  den  Einfln?«  von  Li<  ht.  Wärme  etc.  ziirttckfübren  wollte. 

1)  Zenker,  Photoclnouiie.  p.  rt^. 

2)  Boux  u.  Eimer,  vgl.  Citat  p.  235  u.  234. 
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muss  man  bedenken,  dass  es  keinen  vull kommen  echten  Farb- 
stoff gibt  unci  abu  jetier  woiil  in  einem  geringen  Maasse  i'arben- 
empfanglich  sein  wird.  Dann  werden  aber  auch  die  frühen 
Vorfahren  der  Kaupen,  weiche  noch  nicht  die  Farben  an  passung 
der  heutigen  besessen  haben,  ein  wenig  durch  das  Licht  ver- 
ändert worden  sein.  Nach  Kimer  mttsste  man  sich  vorstellen, 
dass  diese  chemische  Veränderung  audi  nicht  ohne  £inflas8 
auf  die  Beschaftenheit  des  Keimplasmas  imd  der  Nachkommen 
geblieben  sein  konnte  nnd  deren  individttellen  Abänderongen 
eine  bestimmte  Bichtung  Terlieihen  bat.  Diese  Abänderungen 
bianeliten  dann  nicht  auf  einen  Zufall  zu  warten.  Aber 
sdbst  wenn  Eimer's  Vorstellung  unzulftssig  wäre,  dürfte  ein 
solcher  Zufall  in  physikalischem  Sinne  nur  als  das  Spiel  un- 
bekannter Voigänge  betrachtet  werden,  die  noch  der  Auiklä- 
rimg  bedürien. 


16.  Znsammenftwaiuig  und  Sohluis. 

Ich  hatte  mir  die  Aufgabe  gestellt,  die  Ursachen  der  Far- 
benwiedergabe bei  den  alten  Verfahren  der  Farbenphotographie 
zu  ermittebi,  wie  sie  in  ihren  Hauptarten  durch  die  Ton  See- 
beck)  Becquerel,  Poitevin  vertreten  sind. 

Die  Erklärung  Ton  Sokultz-Sellack  durch  Zertheflungs- 
Isrben  wurde  zunächst  als  unrichtig  erwiesen. 

Es  war  vor  allem  ein  Mittel  erforderiich  sur  Unterscheidung 
von  Interferenz-  und  Körperfarben,  weldie  an  Stoffen  von  hohem 
ßrechunirs vermögen  erscheinen. 

Dies  leistete  ein  rechtwinkeliges  Glasprisma  von  gleich- 
falls hohem  Brechungsvermftj^en ,  durch  welches  die  zu  unter- 
Süchenaen  Farben  betrachtet  wurden. 

Durch  die  dal)ei  eintretende  Veränderung  tier  Farben  er- 
wies sich  das  BecquereTsche  Bild  auf  spiegelnder  Silber- 
nnterlage  als  im  Wesentlichen  durch  Interferenz  entstanden. 
Hier  hatte  also  Zenker  als  Ursache  der  Farbenwiedergabe 
richtig  die  Bildung  von  stehenden  LichtweUan  erkannt. 

Bei  den  Bildern  nach  Seebeck  und  Poitevin  trat  aber 
keine  Farbenänderung  ein.  Sie  bestehen  also  aus  Körper- 
üuben,  und  die  Zenker^sche  Erklärung  findet  auf  sie  keine 
Anweodung. 
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Zu  demselben  SchluBs  führt  die  Thatsache,  dass  diese 
Bilder  die  gleichen  Farben  im.  durchgehenden  wie  im  rellectirten 
Licht  zeigen. 

£b  Uess  sich  nachweisen,  dass  auch  bei  Becquerel's 
Bildern  in  geringem  Qrade  Körperfarben  mitwirken. 

Das  Verständniss  der  Entatehnng  von  KOrperüetfben  wird 
angebahnt  durch  den  fftr  das  Seebeck 'sehe  Verfahren  von 
Carey  Lea,  fÖr  das  Poitevin'scbe  von  Krone  gelieferten 
Nachweis,  dass  die  in  der  Platte  vorhandenen  Stoffe  fähig  sind 
farbige  Verbindungen  zu  liefern,  unter  deren  Farben  fast  alle 
Spectralfarben,  wenn  auch  nicht  mit  deren  Farbenton  ver- 
treten  sind. 

Es  lehlte  aber  nocli  die  Erklärung,  warum  die  entstehen- 
den Farbstoüe  mit  der  jeweiligen  Farbe  der  Beleuchtung  tiber- 
einstimmten. 

Die  Erklärung  wurde  darin  gefunden,  dass  von  allen  ent- 
stehungsfähigen  Farbstoffen  nur  der  mit  der  Beleucfatungsfarbe 
gleich&rbige  auf  die  Dauer  bestehen  kann,  weil  er  dieselbe 
am  besten  zuriickwirfty  also  am  wenigsten  absorbirt  und  daher 
am  wenigsten  verändert  werden  kann;  die  andersfiurbigen  da* 
gegen  können  jene  Beleuchtungsfarbe  absorbiren  und  deshalb 
auch  wieder  zersetzt  werden. 

Diese  Erkläi'uug  wurde  dadurch  geprulL,  dajss  auf  ein 
Spectrumbild  ein  recbtwinklisr  kreuzendes  Spectrum  entworfen 
wurde.  Dabei  vermochte  in  der  That  eine  richtig  abbildbare 
Beieuchtungsfarbe  alle  anderen  entstandenen  Farbstoffe  zu  zer- 
setzen; der  gleichfarbige  blieb  allein  erhalten. 

Es  ist  also  grundsätzlich  möglich^  dass  farbige  Beleuchtung 
ni  geeigneten  Stoffen  gleichfarbige  Körperfarben  erzeugt. 

Ich  habe  solche  Stoffe  als  farbenempfangliche  bezeichnet. 

Diese  Möglichkeit  und  die  ürkenntniss  ihrer  Ursache 
bilden  die  neue  Grundlage  einer  Art  Farbenphotograpiue,  die 
man  als  Körper farbenphotograpkie  bezeichnen  kann.  Die  Hoff- 
nung scheint  berechtigt,  ^ss  auf  dieser  Grundlage  neue  Ver- 
fahren gefonden  werden,  welche  die  alten  SörperfarbenTerfahren 
an  Genauigkeit  der  Farbenwiedergabe  und  Fixirbarkeit  der 
Bilder  übertreffen. 

Die  Farben  wirdt  rgabe  kann  al^  Farhenanpasmngheimchn^i 
werden;  denn  sie  entsteht  duich  Auslese  der  Fiubstoffe,  welche 
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der  zerstörenden  Einwiikung  der  Beleuchtungsfarbe  am  besten 
widersteiieu ;  das  sind  die  glei('lif;ir])igen. 

Dieser  Umstand  legte  die  Frage  nahe,  ob  Farbeuanpassung 
in  der  Natur  auf  gleichem  Wege  entstehen  kann,  d.  h.  durch 
einen  Vorgang  mechaniteher  Aapauung  im  Gegensatz  zu  der 
biologischen  Anpassung,  welche  nach  Darwin  durch  natürliche 
Auslese  der  Einzelwesen  entsteht 

Ein  solcher  Fall  liegt  vor  bei  Baupen  und  ihren  Puppen 
und  ist  durch  eingehende  Versuche  von  PouUon  untersucht 
Wenngleich  diese  das  Hinzutreten  verwicl^lter  physiolc^pocher 
Vorgänge  erweisen,  machen  sie  doch  die  Annahme  wahrsehein- 
Kch,  dass  der  Farbstoff  dieser  Thiere  innerhalb  der  empfind- 
Hcheü  btüdieii  dei  Entwickeluiig  m  einem  gewissen  Maasse  die 
Eigenscliaft  des  farbenempfanglichen  StoÜ'es  besitiLt. 

In  diesem  Fall  würde  die  Ei-scheinung  zu  einer  rdlgemeinen 
Erscheiniingsginippe  mechanischer  Anpassung  gehören.  iie 
durch  Wilhelm  üoux  entdeckt  und  unter  der  Bezeichnung 
iifanctionelle  Anpassung^^  zusammengefasst  wurde. 

Ich  glaube,  dass  mit  Vorstehendem  die  Arbeit  des  Phy- 
sikers betreffs  der  mechanischen  Farbenanpassung  im  Wesent- 
lichen gethan  ist,  und  es  hat  jetzt  die  des  Chemikers  und 
Fbotographen  einerseits,  des  Biologen  andererseits  zu  be- 
gmnen,  beziehungsweise  das  physikalische  Ergebniss  nutzbar 
2U  machen. 

Phjs.  Xust  d.  techn.  Hochschule  Aachen,  25.  April  1895. 


Google 


2.  Bemerkungen  xu  einer  [Arbeit 
de»  Wm,  Borgesius  über  ein  Tnierferennf' 

refractometer  etc.^)  von  Wilhelm  Hall  wachs* 


Im  zweiten,  diesjährigen  Heft  der  Annalen  spricht  sich 

Hr.  Borgesins  p.  242  in  Bezug  auf  frtlhere  Arheiten  von  mir 

Iblgendermasseü  aus. 

„Hall wachs  (Wied.  Aim.  47.  p.  381.  1891;  1.  c.  50. 
p.  584.  1893)  liat  gemeint,  zeigen  zu  können,  dass  nur  in 
Bezuf^  auf  die  Dichte  sich  constitutive  Einflüsse  (Dissociation) 
geltend  machen,  das  Beüractionsvermögen  aber  von  ihnen 
wenig  berührt  werde." 

Mach  Herleitong  der  Beziehung 

wo   A  das  Aequivalentgewicht, 

R  das  Brechuiigsvermögen  (w  —  Vjjd, 

V  die  Verdünnung  (Grammäquivalente  im  Liter)^ 
An  die  Brechungsdifferenz, 

(f  das  „Molecularvolumen", 

den  Brechnngsexponent  des  Wassers 
bedeuten     f&hrt  er  fort: 

„Mit  den  von  Hallwachs  für  das  Molecnlarrolnmen  des 
NaCl  gegebenen  Werthen  berechnet  sich  aus  meinen  Beobadi- 
tungen  die  Molecularrefraction  .47?: 

9       Vt        2         4         8        16        82       64  128 
AB   15,69    15,90    15,88    15,83    15,89    15,93    16,16  16,54. 

Diese  Zahlen  zeigen,  ul)Wohl  sie  constanter  sind  als  die 
fiir  AAn'p  oder  vAn  erhaltenen  Werthe,  docli  noch  ein  An- 
wachsen bei  steigender  Verdünnung.  1^'ür  andere  Salze  war 
ich  nicht  im  Stande,  die  Berechnung  auszuführen,  da  genügend 
genaue  Angaben  über  die  Dichten  nicht  vorliegen.  So  lange 
aber  ip  abnimmt  mit  wachsender  Verdünnung,  nnd  dies  scheint 

1)  Borgesina,  Wied.  Ann.  44.  p.  221.  1895. 

2)  Die  angegebenen,  von  mir  früher  beuatsten  Beseichnnngen  sind 
auch  in  das  Citat  eingeführt. 
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immer  der  Fall  zu  sein,  mtisste  nach  obiger  Formel  w  Jn  zn- 
gleich  grösser  werden,  um  cuustante  Zahlen  für  R  zu  erge})en. 
Nach  meinen  Beobachtungen  scheint  dies  nicht  immer  statt- 
zufinden, für  KCl  z.  B.  zeigen  die  Zahlen  ein  Maximum  für 
B  =  16." 

Abgesehen  davon,  dass  der  Ver£Bi.8aer  im  ersten  Satz  des 
estates  das  Besoltat  meiner  Versuche  ^)  nicht  scharf  wieder- 
gegeben hat,  ist  der  Schlass,  den  er  ans  seinem  zvl  diesem 
Zweck  nicht  ausreichenden  Versnchsmaterial,  der  Beihe  mit 
NaCl  und  etwa  KCl  zieht^  unberechtigt. 

Züüachst  ist  der  erste  Werth  von  AR  in  der  oben  an- 
jregebeiien  Reihe  nicht  ganz  richtig  berechnet.  Der  Verfasser 
gibt  Dämlich  p.  234  im  lUüüvzln,  dort  mit 

P 

bezeichnet,  den  Werth  9,48  an.  Die  Temperatur  war  19,2^; 
ftr  18^  ist  beobachtet^  T^is« «  18,94;  für  19,2<»  ergiebt  sich 
dsQn^)  ^ic,2«»  19,04,  also  7:=  6,35,  Ans  der  oben  an* 
gegebenen  Formel  folgt  dann: 

AR  «  9,48  +  6,35  »  15,88. 

Der  niedrigere  Werth  15,69  des  Verfassers  ist  vielleicht  dadurch 
veranlasst,  dass  er  für  14,P  gültige  y  benutzt  hat,  denn  er 
Terweist  hinsichtücli  des  (p  auf  meine  Arbeit  im  Band  50  d. 
Ann.,  wo  nnr  Werthe  ftkr  14,1^  angegeben  sind. 

Eine  weitere  Unsicherheit  des  ersten  Werthes  der  AR 
liegt  darin,  dass  der  Interfbrentialrefiractor  fEU*  eine  so  con- 
centrirte  Lösung  kein  geeignetes  Instrument  ist.  Die  beobach- 
teten Streifenzahlen  sind  in  der  Arbeit  nicht  enthalten.  Da 
<lie  ganze  Verschiebung  der  Compensatorzelle  (35  mm)  die 
Zählung  v«»n  1100 — 120U  Streifen  ertonlcrt  hätte,  wurde  nur 
ein  Bruchlheil  derselben  lirniitzt.  Wählt  mau  diesen  so.  dass 
die  Streifenverschiebung  auf  Werthe  herabgeht.  welche  in  Rück- 
sicht auf  Temperaturfehler  genügend  schnell  zu  ermitteln  sind, 


Ij  Hallwaeh»,  Wied.  Ann.  68.  p.  11.  1894;  50.  p.  587. 1898. 
%\  P.  Kohlranseh  11.  W.  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  5$«  p.  89.  1894. 
3|  Hall  wache,  Wied.  Ann.  &8.  6.  1894;  o-agio  irt  gleich  0,000165 
«ich  Marigaae,  Aich,  de  G^n.  89.  p.  283^  1870. 
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W,  Hallwactis. 


und  nicht  so  leicht  dem  Verzählen  unterliegen,  so  gewinnen 
die  Ahlesiingsfehler  der  Verschiebung,  0,02 — 0,04  mm  (eine 
grössere  Anzahl  von  Beobachtungen  zur  Beurtheilung  dieses 
Fehlers  ist  nicht  mitgetheilt),  beträchtlichen  Einfluss. 

Aus  diesen  Gründen  ist  die  zweite  Decixnale  des  oben 
berechneten  Werthes  unsicher. 

Was  femer  die  beiden  letzten  Zahlen  der  erwähnten  Reihe 
des  Verfassers  fÄr  AR  betrifft,  so  sind  bei  denselben  wegen 
der  zu  geringen  Trogl&nge  grössere  Fehler  in  Aussicht  zu 
nehmen. 

Erstens  ist  die  dabei  benutzte  Streii'enverschiebung ,  5 
bezw.  10.  an  sich  selir  klein. 

Zweitens  sind  die  Fransen  bei  so  ivk  iutü  rTan^^iiuterschiedeu 
sehr  breit  und  wenig  schön,  sodass  im  ailgemeiuen  die  i£in- 
stellung  leidet. 

Der  Verfasser  beobachtet  nämlich  untei  sp( ctraler  Zer- 
legung 80,  dass  er  die  Phasendifferenz  durch  Null  durchschl&gt 
d.  h.  die  Voreilung  des  Strahls  I  gegen  II  durch  Compensation 
in  ein  ebenso  grosses  Zurückbleiben  verwandelt  und  während 
dessen  die  Wanderung  zählt. '  Nähert  man  sich  dabei  der 
Phftsendifferenz  Null,  so  „werden  dann  zuerst*'  die  Streifen 
„immer  breiter,  bis  fast  das  ganze  S])ectrum  zugleich  ver- 
dunkelt wird*',  wie  der  Verfasser  p.  226  selbst  angiebt.  Ich 
kann  das  nach  früheren,  eigenen  Beobachtungen  bestätigen 
und  habe  die  Einstellungsfehler  in  solchen  Jb'ällen  beträchtlich 
gefunden. 

Bei  den  erwähnten  beiden  verdünntesten  NaCl-Lösungen 
geschah  die  Einstellung  auf  Interferenzen,  denen  höchstens 
2fi  bezw.  5  Wellenlängen  Gangdifferenz  zugehörten.  Denn 
die  maximale  Verschiebung  2«  der  CompensatortrGge  betrug  ^) 
85  mm,  die  Brechungsdifferenz  v  für  die  Lösung  von  o  »  128 
war*)  0,83.10"^,  daraus  findet  sich  für  Na>Licht  die  ganze 
Streiienverschiebung  ^) 

iep      85  .  0,88 . 10""*       .  ^ 
^        ^  5,88.10-* 


1)  Borgeflius,  I.  c.  p.  286. 

2)  1.  c.  p.  284. 

8)  Vgl.  die  Formel  1.  e.  p.  226. 
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16 

64 

f  15,29 

15,42 

14,98 

1000 

1  14.00 

14,18 

14,06 

19,06 

19,21 

19,22 

I  17,91 

18,01 

17.67 

Drn  beiden  Streifonmitten,  auf  welche  eingestellt  werden  kann, 
gehören  also  höchstens  4,9/2  =  2,5  Wellenlängeu  Gangunter- 
schied  zu.  Es  muss  sich  also  der  Einfluss  der  vom  Verfasser, 
wie  ob< n  citirt,  angegebenen  StreifeDverbreiterung  in  bedeu- 
tendem Maasse  geltend  machen  nnd  auch  bei  der  doppelten 
Concentration  noch  einwirken. 

Vermnthlich  haben  auch  diese  Fehlerquellen  die  bei  an- 
deren Bestimmungen  des  Ver&ssers  mit  geringerer  Streifen- 
zabl  Torkommenden  Unregelmässigkeiten  mit  veranlasst,  z.  B. 

l  SrCl» 
4  BaBr« 

]  SrBr» 

Man  siebt,  dass  die  einfachen  Beziehungen  der  Zusammen- 
setzung der  vier  Körper  in  den  Werthen  für  o  4  nnd  «-  s  16 
scharf  hervortreten,  in  denen  für  t>  =  64  aber  nicht  mehr. 

Femer  nimmt  bei  dreien  der  Körper  v  Jn  mit  der  Yer- 
dflmmng  ab,  während  sich  bei  allen  von  mir  oder  Hm.  Förch 
imtersuchten  Lösungen  bis  zu  viel  stärkeren  VerdOnnungen 
hm  dne  Zunahme  &nd  und  diese  auch  bei  den  Versuchen 
des  Ver&ssers  eintritt,  so  lange  die  Verdttniiungen  nur  bis 
32  gehen.  Bei  der  Hälfte  der  untersuchten  Körper  ist  bis 
»=64,  bei  zweien  bis  r  =  128  fortgeschritten  worden:  die 
entsprechenden  Aeuderungen  von  vjn  haben  wechselndes 
Vorzeichen. 

Am  meisten  tritt  dies  bei  Vergleichung  der  Werthe  für 
NaCi  mit  denen  für  KCl  hervor; 

r  =r  4  8  16  32  64  128 

iOüO  j  KCl  10,06  10,13  10,26  10,27  10,23  10,05 
FJn  \    NaCl     10,22       10,25       10,36       10,49       10,77  11,18 

Währ<'nd  die  Werthe  i\\r  NaCl  bei  den  })eiden  srrössten 
Verdünnungen  auffällig  ansteie^en,  nelimen  die  für  KCl  ab. 
Der  Verfasser  schliesst  aus  diesen  Zablen,  dass  bei  KCl  l)ei 
mittlerer  Verdünnung  ein  Maximum  eintrete^),  was  aber  doch 
wohl  zu  weit  gegangen  sein  dürfte. 

Unter  Berücksichtigung  des  gerade  Erwähnten,  des  über 
die  Fehler,  welche  aus  zu  geringer  Streifenzahl  entspringen, 


1)  1.  c  p.  234  u.  235. 

2)  1.  c.  p.  243  u.  242. 
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H\  Hailwachs, 


Gesagten  und  der  Erwiisruii'j;,  dass  gerade  tur  bnit>i  .>o  analoge 
K^^rper  wie  NaCl  uiui  KCl  eine  derartigt"  YerschiedtMilieit  des 
Verbaltens,  wie  sie  die  Zahlen  des  Verfassers  zeigen,  wenig 
wahrscheinlich  ist,  darf  man  die  mitgetheilten  Werthe  fiir 
9 » 64  und  V  SS  128  zu  weiteren  Schlüssen  Uber  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Lichtbrechung  und  Concentration  nicht 
verwenden.  Es  kommt  best&tigend  hinzu,  dass  der  Verfasser 
selbst  Fehler  yon  einigen  Biinheiten  der  6.  Decimale  in  Aus- 
sicht nimmt  (p.  227)  und  eine  quadratische  Formel  flir  die 
Abhängigkeit  des  Jn  von  der  Concentration  als  zulässig  er- 
achtet (p.  242i,  welche  Abweichungen  zu  sechs  Einheiten 
der  6.  Decimale  giebt.  Dem  entspricht  aber  ein  Fehler  von 
7  —  <s  Proc.  in  dem  J  B  der  vcrdinnitesten  NaOl-Lösun^,  während 
bereits  ein  Jb'ehler  von  4  Proc.  weitere  Schlüsse  unmöglich  macht. 

Die  vom  Verfasser  gegebene,  oben  citirte  Reihe  der  Mole- 
cularrefr.irtion  des  NaCl  in  Lösungen  verschiedener  Concen- 
tration erhält  nach  dieser  Weglassung  der  beiden  letzten  und 
der  Verbesserung  des  ersten  Werthes  folgende  Gestalt: 

r        I  2  4  8  16  32 

AB    15,82       15,90       15,88       15,88       15,89  15,98 
t      19,2*       18,0        18,8        19,4        19,8  18,1 

Diese  Beobachtungen  reiclien  mm  mit  Rück'iicht  auf  ihren, 
aus  der  Keihe  selbst  ersichtlichen,  wohl  durch  die  Temperatur- 
schwanknnireu  etwas  beeinträchtigten  Genauigkeitsgrad  zu 
einem  Schluss  auf  Inconstanz  yon  A  R  bei  fortschreitender 
Verdünnung  nicht  aus.  Insbesondere  lässt  sich  aus  ihnen  ein 
Ansteigen  TonJJ7  mit  wachsender  Verdünnung  nicht  entnehmen. 

Es  findet  mit  letzterer»  wie  meine  früheren  Beobachtungen 
zeigen,  allerdings  ein  geringer  Anstieg  statt,  er  ist  aber  gegen 
das  erhebliche  Wachsen  der  Werthe  Yon  vJn  sehr  klein  und 


1)  Hr.  Borgeeius  gibt  1.  c.  p.  230  darüber  an,  dass  die  Beobach- 
ttinpen wShrend  der  Monate  Juli  bi-^  S»  ])tcmber  1S93  geschahen,  dass  die 
Sonue  mir  f  iiTT  unrrhtirteii  Äiii^daucr  ihre  Strahlen  hcral)sandte,  da*:  H«- 
obachtuugdzimmcr  gegen  Süden  lag,  und  ot»  deshalb  nicht  niSplich  war, 
die  Temperaturänderungen  innerhalb  geringer  Grenzen  zu  erhalten.  Letz- 
teres ergab  eich  bei  meinen  früheren  Versuclicn  als  durchaus  oothwendig, 
wenn  man  für  wdtorgehende  ScblOaM  ausreichend  genaue  Beobaefatgngea 
liefern  wollte,  und  fSuid  deshalb,  wie  au«  den  Tenperatorangaben  her* 
vorgeht,  floigftltig  Blatt. 
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ftllt  fast  vollständig  weg,  weim  mau  sich  für  das  Brechimgs- 
Termögeu  der  Gbrösse 

TV         1  »»•  -  1 

Ä  =  -3  — ,  . 

d  »«  +  1 

bedient. 

Auü  den  im  Vorstehenden  gegebenen  Erläuterungen  geht 
hervor,  dass  durch  die  Beobacbtuntjen  des  Hm.  Borgesius 
dessen  zu  Aoifang  citirter  AeusseninL';  t  utg»  licu  meine  früheren 
Resultate  nicht  berührt  werden.  Der  Inhalt  derselben  war, 
„daas  die''  an  verdünnten  Lösungen  von  mir  früher  beobachtete 
,.in  vielen  Fällen  beträchtliche  Zunahme  der  molecularen 
firechungsdifferenz  mit  wachsender  Verdttonnng  durch  das  be- 
sondere Verhalten  der  Dichte  yerdttnnter  LOeiingen  yoUstftndig 
eiklftit  wird'S  ,,die  im  Gang  dea  electrischenLeitungs- 

vermögens  ihren  deutlichaten  Aasdmck  findenden,  conetitativen 
EjpflttBee  (Dissociation)  auf  das  BrechongsTennQgen  keinen  er- 
keimbaren  Einflnas  ansühen.  Denn  einerseits  sind  die  be- 
obachteten Aenderungen  sehr  klein,  andererseits  ist  ja  die 
üüveräüdej'iiclikeit  des  Brechungsvermögens  auch  sonst  nur 
annäherungsweise  vorhanden  und  zu  erwarten.  ^)^' 

Dresden,  Aptil  1895. 


1)  flallwaehs,  Wied.  Ann.      p.  10  u.  11.  1894. 


S.  Veher  den  Einfluss  gelöster  Onse  mif  das 

&ilbervoItatnet€r:  von  John  E.  Myers, 

(Aus  der  Btrassburger  DiasertatioiL) 


Die  Hm.  Sclinster  und  Grossley  toden,  das«  die  im 

Silbervoltameter  abgeschiedenen  Mengen  um  einen  wahrnehm- 
baren Betrag  grösser  sind,  wenn  die  Electrolyse  im  Vacuum, 
als  wenn  sie  wie  gewöhnlich  unter  atmosphärischem  Druck 
und  in  Luft  stattfindet.  Der  Mittehvei  ih  der  Differenzen  aus 
einer  grossen  Yersachsreibe  beträgt  ruud  7io  ^i^c.  des  Nieder- 
Schlages.  ^) 

Diese  kleinen  Unterscliiede  wurden  Sauerstoff  zugeschrie- 
ben, der  von  der  Silberlösung  absorbirt  worden  war;  denn  als 
die  EUectrolyse  in  einer  Sauerstoffatmosphftre  ausgef&hrt  wurde, 
ergaben  sich  kleinere  Niederschlage  als  unter  gleichen  Um* 
ständen  in  Luü 

Die  nachfolgenden  Untersuchungen  wurden  unternommen 
in  der  Absicht,  diese  interessante  E2ntdeckung  zu  inrOfen  und 
femer,  einen  Einflnss  anderer  Gase  als  Sauerstoff  auf  das 
electrochemische  Aequivalent  des  Silbers  festzustellen. 

An  dieser  Stelle  sei  es  mir  verstattet,  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer.  Hrn.  Prof.  Dr.  Kohlransch  meinen  auf- 
richtigsten Dank  auszudrücken  für  die  Anregung  zu  der  Unter- 
suchung und  die  werthvollen  Eathschläge,  mit  denen  er  mir 
währeud  der  ganzen  Dauer  der  Arbeit  zur  Seite  stand. 


Zu  sämmtlichen  Versuchen  wurden  zwei  Voltameter 
Poggendorff'scher  Form  benutzt.  Zwei  Platintiegel,  jeder 
von  ca.  12  cm^  innerer  Obertiäche,  bildeten  die  Kathoden;  die 
Anoden  waren  cyündrische  Stäbe  aus  reinem  Silber  von 
0,3  cm  Durchmesser.  Um  das  Herunterfallen  von  Ag-Theü- 
chen  zu  vermeiden  und  zugleich  um  die  durch  den  Strom  an 
der  Anode  gebildeten  Sauerstoffverhindungen  zu  aam^^lfi^ 

1)  Schuster  o.  CroBsley,  Proc.  Boy.  Soc  50«  p.  344.  1802. 
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Würde  die  von  F.  und  W.  Kohl  rausch  angegebene  Vor- 
richtanc-  angewandt.  Dieselbe  besteht  in  einem  unter  die 
Anode  gehängten  Glasschaichen,  welrbes  mittels  dreier  an- 
geblasener Glasfäden  auf  dem  Tiegelrand  aufliegt.  Die 
schwarzen  Verbindungen  wurden  auf  diese  Weise  gesammelt 
und  man  suchte  ihre  chemische  ZoBammensetzung,  über  welche 
mchiedeiie  Hypotibesen  TorUegMiy  leetoastdlen. 

Der  Strom  wurde  toh  Accomuleitoren  geliefert,  mittele 
eineB  Bheostaten  constant  erhalten  nnd  durch  eine  Feder* 
tkomwaage  gemessen. 

Die  Losungen  wurden  ans  reinem  krystallinischen  Silber- 
nitrat  bereitet  und  reagirten  immer  neatral  auf  Lackmuspapier. 
Die  in  den  zwei  Tiegeln  benutzten  Lösungen  wurden  vonein* 
ander  getrennt  gehalten. 

Das  Ausspülen  der  Silberniederschläge  geschah  nach  den 
bekannten  Vorschriften.  Die  Tie^-'e)  wurden  über  einer  kleinen 
Flamme  getrocknet,  in  eim  h  Exm(  cator  gebracht  und  «  inr 
halbe  Stunde  nachher  auf  einer  emphndlichen  kurzurimgen 
Waage  gewogen.  In  allen  Fällen  wurde  Doppel  wägung  au» 
gewandt  und  zwar  der  eine  Tiegel  mit  dem  anderen  Terglichen. 
Das  Gewicht  eines  und  desselben  Tiegels  wurde  vor  und  nach 
jedon  Versuche  bestimmt 

* 

1.  Beide  Tiegrt  In  Iiiift. 

Durch  die  zwei  hintereinandergeschalteten  Voltameter, 
die  sich  in  Luft  Ijefanden,  wurde  ein  constanter  Sti'oin  ge- 
leitet.  Die  benutzte  AgNO^-Lösang  war  20  proc. 

Tabelle  L 


Ag- Niederschlag  in 


A  —  B 


j     lu  Proc. 


Tiegel  A        Tiegel  B 


Am. 


fr  I 
U,5t)b86  'V  U,l>2 

1,06115  -  0,15 

0,51301  ±  0,00 

0.8572S  I      +  0.(14 

0,65234  j     -  u,ui: 

0,92976  I     +  0,01 


-r  0,00» 
-  0.U14 


^  0;25e 


0^13 

0,32 

o,so 


0,85732  j 
0,65232 
0,92977 


i  0,000 
+  0.004 
-  0,003 
+  0,001 


d.  Vhy*  IL  Gh«m.  N*  F.  IS. 


19 


200 


John  £,  Myers. 


Die  Unterschiede  sind  yeracliwiiideDd  klein. 

Ebenso  vollkommene  UebereinstimmuDg  eiiiielL  man  mil 
verschieden  conceDtrii'ten  Lösungen  von  5,  15  und  20  Proc. 
in  zwei  hintereinandeiigeschalteten  Voitametern. 


Tabelle  H. 


Strom 

Temp. 

Cone. 

Niedendoi 
in  B  ! 

In  P*roc. 

Am. 

0,14 
0,16 
0,04 
0,05 

17,0»  ji  20       0,86620  , 
17,2    l  20  0,18645 
19,0   '   20  0,33121 
19,0   ,   20  0,37065 

■  \ 
5 

1  « 

5 

:  » 

0,36624 
0,18646  1 
0,33119 
0,87063  1 

-  0,04 
-0,01 
+  0,02 
+  0,02 

0,' 

0 

-  OjUii 
-0,006 

+  0,006 
+  0,006 

Für  kleine  Stromdichten  ist  also  der  Niederschlag  unab 
häugig  YOU  der  Concentration  der  Lösung. 


8.  Verelelehonff  der  medenobUge  Im  VaoQum  und  In  Ziiilt. 

Der  Vacuumapparat  besteht  aas  einer  Glasglocke  von 
6  cm  Durchmesser  und  14,5  cm  Höhe,  welche  auf  einer  ebenen 
geschliffenen  Glasplatte  ruht  In  der  Glasplatte  be&nd  sich 
ein  etwas  conisclies  Loch,  welches  mit  einem  paraffinirten 
Korke  verstopft  war.  Durch  diesen  gingen  die  Znleitungs- 
dichte,  sowie  eine  mit  einem  Hahne  Tersehene  Glasröhre, 
welche  in  Verbindung  mit  einer  Bunsen'schen  Wasserluft- 
pumpe stand.  Ausserdem  wurde  das  Loch  mit  Kitt  luftdicht 
gemacht  und  v  ii  Zeit  zu  Zeit  mittels  eines  empfindlichen 
Galvanometers  aui"  Xclienschluss  geprüft. 

Das  erzielte  Vacuum  gmg  im  Mittel  bis  zu  1,6  cm  Hig- 
Druck,  welcher  mehrere  Stunden  constant  blieb. 

Eine  merkwürdige  Erscheinung  trat  in  dem  Vacuiim- 
Toltameter  auf,  wenn  die  Stromstärice  0,25  Amp,  überschritt: 
es  fand  dann  eine  gewaltsame  Entwickelung  von  Gasblasen 
an  der  Anode  statt,  sodass  FlüssigkeitsÜieilchen  herausspritz- 
ten.   Diese  StQmng  trat  bei  schwächeren  Strömen  nicht  auf. 

Da  man  nach  Obigem  nur  StrOme  unter  0,25  Amp.  ver- 
wenden konnte,  war  naturgemäss  die  Dauer  der  Versuche 
gross.    Die  Frage,  ob  Silber  iu  neutralen  Silbernitratlösuugen 
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löslich  ist,  wird  deshalb  für  die  Untersuchung  von  Wichtigkeit. 
Um  sie  zu  entscheiden,  Hess  ich  einen  mit  einer  dicken  electro- 
lytischen  Ag-Scliicht  ▼ersehenen  Tiegel^  in  welchen  eine  20  proo. 
neutrale  AgNO^-Lösnng  gegossen  worden  war^  ca.  40  Standen 
stehen.  Der  Gewichtsrerlnst  des  Tiegek  in  dieser  Zeit  hetmg 
nur  0,19  mg,  es  kommt  mithin  die  Löslichkeit  des  Silbers 
liUireDd  eines  2 — 3  Standen  dauernden  Yersnchee  nicht  in 
Betracht. 

Die  Resultate  sind  in  der  Tabelle  III — V  wiedergegeben. 
Dabei  wurden  nur  diejenigen  Versuche  ausgeschlossen,  bei 
denen  sogenannte  Ag-Bäume  auftraten. 

Tabelle  III. 


SOproe.  SUberlSmngv 


Strom 

Temp. 

Ag-Ni«deiMihlag 

Druck 

Vac.- 

In,  Proo. 

l'in  Laft 

im  Vacuum 

Luft 

Amp. 

1  ^ 

g 

oniBig 

Dg 

% 

0,02 

19,0** 

1  0,75513 

0,75586 

1,5 

0,78 

0,096 

0,025 
0^0 

18,7 

0,63964 

0,64028 

1,5 

1  0,64 

0,100 

18,0 
19,0 

0,42207 

0,42244 

1,1 

1  0,87 

0,089 

0,10 

0,91818 

0,91910 

\  0,88 

0,106 

0,10 

19,0 

0,71005 

0,71073 

0,68 

0,095 

0,12 

18,5 

1,27734 

1,27860 

1,6 

1  lf26 

0,098 

0,10 

19,0 

0,60020 

0,60067 

1,6 

'  0,47 

0,078 

0,10 

18,0 

0,21608 

0,21688 

1,5 

0,80 

0,142 

0,12 

0,38320 

0,38356 

1,5 

1  0,36 

0,094 

0,105 

19,0 

0,83571 

0,88 6.-,  2 

1.7 

!  0,81 

0,097 

0,03 

0,07925 

0,07934 

1,5 

i  0,09 

0,114 

0,19 

1  18,5 

0,88452 

0,88524 
0,67888 

5,7 

\  (0,88) 

0,081 

*  0,185 

1 

0,67860 

(0,048) 

Mittel  +0,088 


*  Bei  diesem  Vennebe  worden  durch  ein  Versehen  die  Lösungen 
vtttMBdlit,  flodoM  die  in  Tiegel  A  benntste  LOsnng  mehr  oder  weniger 
loftbd  war,  d»  eie  Tcnlier  mi  einem  Yaeaamvereucfa  benntst  worden  war. 
IMelb  blieb  dioMr  Versuch  bei  der  Berecfannng  det  Mittelwertbee  na- 
WSekaicbtigt 

Die  im  Tacnum  abgeschiedenen  Ag- Mengen  waren  also 
im  Mittel  um  0,099  Proc.  grösser,  als  die  in  Luft  abge- 
schiedenen. 

18» 
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Tabelle  IV. 
40proc.  iSilberlösung. 


WIM 

1 

Temn. 

j  Ag-Niederschlag 

1 

Dmck 

1 

Vac— 

Tu  Pinc 

;  in  Lufl 

im  Vacuum 

Loft 

Amp. 

0,045 

0,042 
0,042 
0,043 
0,048 

18,3« 

18,3 

20,0 

20,2 

18,8 

g 

0,88050 
1,13000 
1,09211 
0,69173 
t  0,62891 

g 

0,88118 
1,13023 
1,09365 
0,69247 
0,62841 

cih  Hg  1 

1,1 
1,4 
1,5 

1,7 
1,6 

1  «g 
0,68 
0,23 
1,54 
0,74 
0,50 

1 

0,081 
0,020 
0,141 
0,106 
0,080 

Hittd  0,085 

Die  Difierenz  ist  also  nahezu  dieselbe  vie  Torhin. 

Wandte  man  aber  iin  Vacuum  eine  5  proc.  Lösung  an, 
80  wurden  die  Unterschiede  kleiner  und  uuregelmässig  (Tab.  V). 
Das  Voltameter  in  Luft  hatte  20  proc.  Lösung. 

Tabelle  V. 


Strom 

Temp. 

Ag-Niederachlag 

1 

Druck  j 

In  Proc. 

'    * — 

in.  Laft 

imVaeuum 

Luft 

Amp. 

0,046 
0,049 
0,046 
0,043 
0,040 

17,0*» 
15,5 
16,0 
1  17,0 

g 

0,766ÜU 
0,65820 
0.58979 
1.24050 
1,05251 

0,78638 
0,65803 
0,58981 
1,24001 
1,05230 

cm  Hg  , 

1.3  j 

1,3 
1,3 

1.4  1 

mg 

+  0,38 

-  0,17 
+  0,02 

-  0,49 
-0,21 

+  0,047 

-  0,026 
+  0,003 

-  0,039 
-0,0?» 

Nach  diesen  Versuchen  kam  ich  auf  den  Gedanken,  dass 

eine  Verdampfung  des  Schmier« 

mittels  (Bienenwachs  und  Vase- 
line in  gleichen  Tbeilen)  des 
Glockenrands  stattfinden  und 
eine  reducirendc;  A\'irkinig  aut 
die  Silberlösuüg  ausgeübt  wer- 
den könne. 

Um  diese  Eventualität  aus- 
zuBchliessen ,  änderte  ich  den 
Vacuuraapparat  so  ab,  dass  der 
Gebrauch  Ton  Schmiermittel 
Termieden  wurde:  Der  Baad 


Fig.  1. 


der  Glocke  wurde  auf  der  Platte  mit  feinem  Sdimirgel  &b* 
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geächiitieii  und  auf  die  letztere  ein  kurzer  hohler  Glascylinder 
<Fig.  l)f  dessen  Durchmesser  etwas  grösser  war  als  der  der 
Glocke,  festgekittet. 

Etwas  Quecksilber,  das  zwischen  Cylinder  nnd  Glocke  ge- 
gossen wozdOy  machte  den  Apparat  luftdicht. 


Tabelle  YL 


■  1 

bürom 

Temp. 

Ag'Niederaehlag 

■ 

■ 

Druck 

1  Vac- 

1 

In  Proc. 

in  Luft 

im  Vamram 

1  Laft 

Amp. 

1 

rr 

cm  Hg 

i 

mg 

0,062 

23,1» 

0,58733 

o,5;nB5 

1,5 

0,32 

0,059 

0,045 

24,6  , 

0,63525 

0,63d»8 

1,7 

0,73 

0,114 

0,061 

25,6 

0,66890 

0,66941 

i  0,51 

0,076 

0»18 

8«,^  1 

0,85762 

0,86920 

1,4 

1  1,58 

0,184 

Mittel  0,108 


Die  Diffei^ns  ist  also  im  Mittel  dieselbe  geblieben,  wie 
bei  der  Dichtung  durch  das  Schmiermittel. 

3.  Bilborvoltameter  in  Stickstoff  und  Kohlensäure. 

Ein  mit  Hahn  versehenes  Glasrohr,  das  an  die  Glasglocke 
angeschmolzen  war,  diente  als  Zuleiter  des  Gases.  Die  Glocke 
war  mit  Quecksilber  gedichtet. 

Der  Siieluioff  wurde  dadurdi  erhalten,  dass  man  in  der 
Wftrme  einem  Gemenge  von  Kaliunmitrit  mit  Chlorammonium 
eine  ges&ttigte  Lösung  von  Qberchromsaurem  Kalium  zusetzte. 
Nachdem  die  Silberlosung  (40  proc.)  Inftfrei  gemacht  worden, 
war,  wurde  Stickstoff  mindestens  eine  Stunde  lang  durch  die 
Glocke  geleitet  Man  ersieht  aus  Tabelle  VII,  dass  die  Nieder- 
schläge in  der  Stickstoffatmosphäre  ein  wenig  grösser  sind, 
als  diejenigen  in  der  Luft. 


Tabelle  VIL 


Ag^Niederschlag 

Stickstoff— 

In  Proc. 

in  Luft 

in  Stickstoff 

Luft 

0,152 
0,148 
*  0,062 
0,071 

19,8» 
19,2 
20,2 
20,2 

g 

0,77978 

0,76655 
1,13237 
0,69466 

g 

0,78063 

0,76689 
1.1  ^207 
0,6950»; 

g 

0,00075 

0,00034 
0,00030 
0.00040 

0,096 

0,044 
0.026 
0.0r>7 

•  Bei  diesem  Versnrlio  hatte  man  verjzesseii  die  Lösung  in  Ti^el  B 
Tor  dem  Einleiten  von  Stickstoff  luftfrei  zu  machen. 
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Aehnliche  Versuche  wurdeu  mit  Kohlensäure  ausgeführt, 
die  iTi  Ittels  eines  Kipp  "sehen  Apparates  dargestellt  und  sorg- 
föltig  gewaschen  wurde,  ehe  sie  in  Berührung  mit  der  (20  proc») 
SilberlösuDg  kam. 

Eine  mit  CO,  gesättigte  Löaimg  übt  keine  merkliche 
lösende  Wirkung  auf  Silber  ans.  In  neunzehn  Stunden  lösten 
sich  nnr  0,07  mg  Ag  in  einer  10  proc.  AgN03-Lö«ung,  welche 
mit  CO,  ges&ttigt  war. 


Tabelle  VUl. 


StroiD 

Temp. 

Ag^Nieilerschiäge 

Lnlt~GO, 

in  IVm. 

in  Luft 

in  CO, 

Amp. 
0,102 
0.095 
0,043 

22,3° 
22,6 
1  22,1 

g 

0,60332 
0,68195 
0,51732 

g        1  g 

0,66300      '■  0,00032 

0,68158      1  0,00037 
0,51699     1  0,00033 

0,048 

0,054 
0,063 

Mittel  0,055 


In  Kohlensäure  finden  wir  also  gegen  Luft  eine  va^ 
minderte  Silbermenge,  im  Mittel  um  0,055  Proc. 

Die  Electrolyse  von  mit  Sauerstoff'  gesättigten  Silbemitrat- 
lösungen ist  Ton  Schuster  und  Cross  ley  ^)  untersucht  wor- 
den. Die  Resultate  dieser  Forscher  zeigen,  dass  der  erhaltene 
Niederschlag  aus  solchen  Lösungen  0,04  Proc.  kleiner  ist  als 
der  in  Luft  erhaltene. 

Ich  hatte  die  Absicht  denEintluss  von  absorbii'tem  ff  assrr- 
stoff  in  ähnlicher  Weise  zu  bestimmen.  Es  ist  mir  aber  nicht 
gelungen,  Wasserstoff  darzustellen,  welcher  keine  reducirende 
Wirkung  auf  eine  Silbemitratlösung  hat.  Der  Literatur  nach 
scheint  es  allerdings  etwas  zweifelhaft  zu  sein,  ob  chemisch 
reiner  Wasserstoff  auf  AgNO,  derart  reagirt 

Lötächkeit  dee  Säbere  m  smren  Säbemitraääsun^efL  Die 
gewogenen  Tiegel,  welche  schon  mit  einer  starken  Silberschicht 
versehen  waren,  wurden  mit  einer  neutralen  20  proc.  Silber- 
nitratlösung geftUlt. 

Zu  der  Lösung  in  Tiegel  A  fügte  man  noch  eine  Spur 
freier  Salpetersäure.  Nach  mehreren  Stunden  wurden  die 
Tiegel  ausgespült,  getrocknet  und  gewogen. 

1)  Schuster  and  Croesley,  Proc.  Boy  Soc.  50.  p.  356.  1892. 
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Tiegel  A  zeigte  etwas  Verlust,  während  das  Gewicht  vom 
Tiegel  M  coostant  blieb. 

Zum  Beispiel,  in  einem  Versuch  verlor  Tiegel  A  in 
2,5  Stunden  0,33  mg;  in  einem  zweiten  Versuch  betrug  der 
Verlust  0,88  mg  in  3  Stunden« 


4.  Beelimmntiy  des  BUbergehaltes  dar  «a  der  Anode 
gebildeten  Oscydatlonsprodnote. 

Nach  jedem  Versuch  wurde  die  Verbindung  sorgfältig  ab- 
gekratzt und  gesammelt.  Nach  gutem  Auswaschen  löste  mau 
dann  in  reiner  Salpiitersaure  und  bestimmte  das  Silber  als 
Cliloisilber.  W  ährend  der  Auflösung  fand  eine  reichliche  Gas- 
entwickelung statt  und  die  Lösung  wurde  grünbraun  gefärbt. 

0,3480  g  der  Sauerstotfverbindung  entsprach  0,4035  g 
Chlorsiiber,  also  enthält  die  Verbindung  87,3  Proc.  Silber, 
was  fumrihernd  den  theoretischen  Silbergehalt  von  Silberoxyd, 
Ag^O,  (67,1  Proc.)  darstellt 

6*  BHnfluw  abeorbirter  Xjuft  anf  das  ci eetrisolie  Iieitv ermdgen 

von  Silbernitratlösuugen. 

Nach  der  Kohlransch'schen  Wechselstronunethode  wurde 
das  Leitvermögen  einer  AgNOj-Lösung  in  einem  Gefites  mit 
pUtinirten  Electroden  bestimmt  (Fig.  2)  und  zwar  sowohl, 
wenn  die  Lösung  mit  Luft  ges&ttigt  <p 

war,  als  auch,  wenn  sie  luftfrei  war. 

Nachdem  der  Widerstand  der 
luftgesättigten  5  proc.  Lösung  gemes- 
sen war,  schloss  man  das  Wider- 
standsgefäss  an  die  Luftpumpe  an 
und  evacnirte  ca.  10  Minub  ii  unter 
beständigem  Schütteln.  Der  Wider- 
stand wurde  darauf  wieder  bestimmt, 
und  die  Fltlssigkeit  mehrere  Stunden 
lang  in  Luft  stehen  gelassen  und  von  Zeit  zu  Zeit  geschüt- 
telt Alsdann  maass  man  abermals  den  Widerstand.  Bei  diesen 
Bestimmungen  konnte  die  Temperatur  auf  V^^o*^  ^*  genau  ab- 
gelesen werden. 

Die  auf  18^  G.  reducirten  Leitvermögen  waren  bei  einem 
Versuch 


Fig.  2. 
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vor  dem  Evacuiren 
nach  dem  ÜjTacuiieD 


23,35.10-7 
2S,46 . 10-' 


nach  dreistündigem  Stehen  in  Luft  23,44 . 10~^. 

Die  Zuiiiilinie  des  Leitvermögens  muss  ohne  Zweifel  auf 
die  Vergrösseruiig  zurückgefülirt  werden,  welche  die  Concen- 
tration durch  die  Verd;impfuni^  des  Lösungsmittels  erfährt. 

Die  Wiederauiuaiime  der  Luit  bewirkt  keine  die  Versuchs- 
febler  Ubersteigende  Aendenmg.  ' 


1.  Wurden  durch  zwei  Voltameter,  welche  neutrale  AgKO,- 
Lösungen  Ton  gleicher  Temperatur  und  Concentration  ent- 
hielten, und  Ton  denen  eines  in  Luft,  das  andere  im  Vacuum 

sich  befand,  gleiche  ElectricitÄtsmengen  geleitet,  so  schied  sich 
in  Uebereinstimmung  mit  den  Versucben  der  Hm.  Schuster 
und  Crossley  etwas  weniger  Silber  aus  in  dem  in  Luft  ge- 
brachten Volta Mieter  als  ni  dem  im  Vacuum  betindlichen. 
Der  Unterschied  Ijetrug  im  Mittel  0,10  Proc.  für  20 — 40  proc 
Lösungen.    Für  eine  5  proc  war  er  kleiner. 

2.  Wenn  die  Lösung  mit  Kohlensäure  gesättigt  war, 
schieden  sich  0,055  Proc.  Silber  weniger  ab,  als  aus  einer  mit 
Luft  gesättigten  Lösung. 

8.  Dagegen  &nd  sich  in  der  mit  Stickstoff  gesättigten 
Lösung  0,05  Proc.  Silber  mehr  als  in  Luft. 

4.  FHlr  Sauerstoff  fanden  Schuster  und  Crossley  0,04  Proc 
weniger  als  für  Luft. 

5.  Der  Widei-sUiiul  einer  mit  Luft  gesättigten  5  proc 
Lösung  war  dem  einer  evacuirten  merklich  gleich. 

6.  Bei  Stromstärken  aber  0.25  Amp.  fjind  im  Vacuum 
an  der  Anode  eine  Gasentwickelung  statt,  eine  Erscheinung, 
welche  von  Interesse  ist.  Denn  sie  zeigt,  dass  der  Vorgang 
an  der  Anode  entweder  direct  oder  vermöge  der  Abwesenheit 
von  Luft  in  der  Lösung  durch  den  Druck  beeinflusst  wird. 


Eiiie  Erklärung  der  Erscheinungen  zu  geben  ist  mu  nicht 
gelungen. 


Besultato. 
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4.  Heber  das  T'araday^sehe  Gesei»  bei  Strömen 
van  MeibungselectHeität;  vtm  John  JE.  Myers, 

(Aua  der  ätrassburger  Dissertation.) 

Electroljte  werden  diuch  statische  £äectricit&t  ebenso 
zersetzt,  wie  dnreh  gahamsche  Ströme. 

Schon  im  Jahre  1789  zerlegten  Paetz  Tan  Troostwyk 
nnd  Deimann*)  mittele  Entladungen  yon  Lejdener  Flaschen 

Wasser  in  seine  Bestaiidtheile.  Wenige  Jahre  später  electro- 
lysirte  Wollastou^)  eine  Kuptersuirallösung,  indem  er  2,5  inm 
lange  Funken  einer  Electrisirmaschine  hindurchschickte.  Er 
verwandte  als  Klcrtroden  Sill>erdrähte,  welclje  bis  auf  iHe  End- 
flächen vollständig  mit  Siegellack  bedeckt  waren;  auf  dem  als 
Kathode  dienenden  Draht  wurde  metallisches  Kupfer  nieder- 
geschlagen« Bei  Umkehrung  der  Stromrichtung  wurde  das 
niedfligeBohlagene  Kupfer  gelöst.  In  einer  Quecksilberchlorid- 
lösung  wurde  der  als  Kathode  benutzte  Golddraht  amalgamirt 

Bitter  scheint  zuerst  die  Zersetzung  des  Wassers  durch 
StrOme  emer  fiSeetrisirmasofaine  bemerkt  za  haben.  Er  yer- 
band  einen  Zinkdraht  mit  dem  positiven,  einen  Kupfer-  oder 
Platindraht  mit  dem  negatiyen  Entlader.  Diese  Diilhte  wur- 
den in  Wasser  getaucht  und  die  Maschine  in  Gang  gesetzt 
Die  Zmkelectrode  oxydirte  sich,  und  an  der  Kupier-  oder 
Platinelectrode  entstand  eine  Gasentwickelung. 

Bnff  *)  verwandte  Platinspitzen  als  Electroden  und  konnte 
aus  mit  Schwefelsäure  angesäuertem  Wasser  die  eiectrolyti- 
schen  Gase  getrennt  auffangen. 

Mit  der  Dampfelectrisirmaschine  konnte  Armstrong*) 
das  Verhältniss  der  entstandenen  Wasserstoff-  und  Sauerstoff- 
Tolimiina  ab  2:1  beobachten.  Dies  ist  das  einzige  quantitative 

1)  Paets  Tan  Troostwjek  u,  Deinann,  Jouin.  de  Phys.  2. 

p.  130.  1789. 

2)  WollaRton,  PInl.  Trans,  p.  427.  1801 ;  Gilb.  Ann.  U.  p.  IQJ.  1802, 
8)  Ritter,  Güb.  Ann.  '2.  p.  164.  lim. 

4)  Buff,  Lieb.  Arm.  DU.  p.  257.  1855. 

5)  ArmätroDg,  Pogg.  Ann.  60.  p.  354.  1818. 


298 


John  E,  Myers, 


Resultiit,  das  ich  über  ElecUolyse  mitteJa  li-eibuiigselectricitat 
iu  der  Literatur  auffinden  konnte.*)  Das  Farad ay'sche  Ge- 
setz scheint  für  diesen  Fail  memals  geprüft  worden  zu  sein. 

Wenn  man  dasselbe  auch  von  vornherein  für  sehr  wahr- 
scheinlich halten  wird,  so  ist  eine  Prüfung  doch  nicht  ohne 
Interesse.  Im  Folgenden  suche  ich  erstens  .zu  bestimmen, 
ob  verschiedene  Memente  in  äquivalenten  Mengen  aosgesclue- 
den  werden,  und  zweitens  versuche  ich  eine  Bestimmung  dee 
Weber'schen  electrochemisehen  AeqnivaLentea  mit  Beibnngs- 
electricit&i.  Die  Genauigkeit  beider  Mesrangen  ist  nat&rlich 
dnrch  die  Sehw&die  und  den  Mangel  an  Gonstaaz  der  Ströme 
beschränkt 

Die  Maschine,  die  mir  zur  Verfügung  stand,  war  eine 
grosse  Töpler'sche  Influenzmaschine  neuer  Construction  mit 
20  Scheiben  von  30  cm  Durchmesser.  Dieselbe  gab  einen 
Strom  von  ungefähr  0,5  Milliampere  bei  zwei  Umdrehungen 
in  der  Secunde.  Meine  Triebkraft,  ein  Schmidt'scher  Wasser- 
motor, reichte  freilich  nur  für  0,3  Milliampere. 

Gemäss  den  sehr  geringen  Niederschlägen,  mit  welchen 
man  zu  thun  hatte,  wurden  die  Voltameter  in  möglichst  kleinen 
Dimensionen  zusammengestellt. 

Die  Kathode  des  Silbervoltameters  bildete  ein  Platintiegei 
von  1^2  cm  Höhe  und  einem  Dnrchmesser  von  1  cm.  Ein 
Streifchen  aus  reinem  Silber  diente  als  Anode.  Die  Lösung 
enthielt  5  Proc  AgNO^;  ein  Versuch  bewies,  dass  ihre  lösende 
Wirkung  auf  metallisdies  Silber  zu  vernachlässigen  war.  Vor 
dem  mten  Versuch  wurde  ein  dl&nner  Belag  von  Silber  in 
dem  Tiegel  niedergeschlagen. 

Die  Electroden  des  Kupfervoltameters  bestanden  aus 
quadratischen  Blättchen  von  0,25  cm'  und  wurden  aus  reinem 
Kupferblech  geschnitten. 

Wegen  der  langen  Dauer  der  Versuche  ist  die  Herstellung 
der  Kupfersulfatlösung  von  Wichtigkeit.  Die  Lösung  (spec. 
Gew.  =  1,12)  wurde  aus  zweimal  umkrystallirtem  Kupfersulfat 
und  im  fibrigen  nach  den  Vorschriften  von  Vanni  *)  hergestelit. 


1)  Eine  Uetaillirte  Geschichte   des  Gegenstandes  findet  sich  bei 
Wiedemann,  EUecthciUit  t.  p.  4ö0.  1894. 

2)  YsoDi,  Wild.  Ann«  44.  p.  218.  1891. 


Google 


SirSme  vtm  £eibunffselectricUai. 


299 


£m  Zusatz  von  ca.  0,5  g/1  einer  1  proc.  Schwefelsäure  ergab 
eine  Flüssigkeit,  welche  äusserst  wenig  durch  Lösung  oder 
Oxydation  auf  die  Electroden  einwirkte.  £ine  Kupferplatte 
▼on  ca.  40  cm*  Oberflftche  nahm  in  16  Standen  um  0,01  mg  zn. 

Nach  Beendigung  eines  VersncheB  wurde  die  Knpfer* 
kathode  sofort  mit  destiUlitem  Wasser  gewaschen,  mit  Fliesa- 
papier getrocknet  und  in  einen  Exsiccator  gebradit 

Das  Wasserstoffroltameter,  mit  5  proc.  Schwefelsäure  ge- 
füllt, bestand  aus  einer  gebogenen  Glasröhre  von  3,5  mm 
innerem  Durchmesser,  die  oben  geschlossen  war.  Die  negative 
Electrode  bildete  ein  Platindraht,  der  in  ein  dünnes  Glas- 
robrcben  eingeschmoizen ,  am  Ende  abgeschnitten  und  über- 
leiit  wurde  —  nach  der  Art  der  Wollaston 'sehen  Spitz- 
electroden.  Ein  Stück  Piatindraht  bildete  die  Anode.  Die 
Eöhre  wurde  durch  Wägung  calibrirt,  indem  man  durch 
Electrolyse  einen  Theil  der  Flüssigkeit  aus  dem  £öhrchen 
herausdrückte. 

Der  Ton  der  Electrisirmasohine  gelieferte  Strom  wurde 
aUe  10  Minuten  mit  Commutator  gemessen.  Das  Galvano- 
meter, dessen  Widerstand  0,25  Ohm  betrug  ^  wurde  mittels 
eines  frisch  susammengestellten  Daniellelementes,  das  man 
Torher  mit  einem  grossen  Widerstand  eine  halbe  Stunde  ge- 
schlossen hatte .  und  eines  calihrirten  Kheostaten  geaicht. 
Man  bestimmte  die  Scaleiiausschläge,  welche  bez.  10  000 
fK)ÜO  ß  .  .  .  1000  O  entsprachen.  Eine  Controlnii^snii^  mit 
lUÜUO  £2  zeigte,  dass  während  der  Aichung  das  Damelielement 
constant  gebliehen  war.  Unmittelbar  darauf  verglich  man  die 
electromotoriäche  Kraft  des  Danielis  mit  der  eines  zuverlässigen 
Clarkelementes  dadurch,  dass  man  die  Ablenkungen  (47,2S 
bez.  58^95  Scalenth.)  der  Nadel  eines  empfindlichen  Galvano- 
meters bestimmte,  wenn  ein  Widerstand  von  100000  Q  ein* 
geschaltet  war.  Die  Zimmertemperatur  betrug  10^  C;  die 
electromotorisohe  Kraft  eines  Clarkelementes  bei  10^  C.  im  1^437 
+  0,005»  1,442  leg.  Volt,  also  die  electromotorisohe  Kraft  des 
DanieUs  »  47,28/  58,95 . 1,442  «  1,157  leg.  Yolt »  1,154  Volt 

Die  Beobachtungen  ergaben  nun 

Widerstand  =  4988      3991      2994  walire  Ohm 
Also  Stromstärke  =  2,312     2.891      3,853.10-«  Amp. 
Au<i8chlag  -  98,05    122,05    162,35  Scalenth. 
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Die  während  der  Electrolyse  beobachteten  Ausschläge 
wurden  hiernach  auf  Sti^omstärke  umgerechnet. 

Die  drei  Voltameter  (Ag,  Cu,  H^O)  waren  hmteremaiider 
in  den  S^mkreis  geschaltet. 

Im  ganzen  wurden  AUif  Vennohe  durchgefiihrt:  jedoch 
konnte  bei  einem  wegen  eines  plötzlichen  Anhaltens  des  Wasser- 
motors,  bei  einem  zweiten  wegen  zu  spftt  bemerkter^  mangel- 
bafter  AufbteUung  des  GälTanometers  das  electrochemische 
Aequivalent  nicht  bestimmt  werden.  In  diesen  zwei  Fftllen 
wurden  nur  die  niedergeschlagenen  Mmgen  miteinander  vor- 
glichen. 

Die  Masse  m  ties  WasserstotFes  wurde  aus  dessen  Vo- 
lumen r,  der  Temperatur  t,  dem  Barometerstande  b.  der 
Höhendifferenz  //  im  Voltameter  und  i-  zu  t  gehörenden 
Spannkraft  e  des  Wasserdampfes  hereciiuet  als 

m  =  0,00008952  ^-^^y '^-^  ■ 

Die  Versuche  ergaben 

9  t        b  h  m 

ao.  Dec   1,055  c»*     17,S<>    75,50  em     10»0cm  0,0«8&2g 

82.  0,837  15,2       74,43  12,0  673 

4.  Jan.     1.002  11,0       74,40  10,0  B23 

Die  Ergebnisse  der  drei  vollständigen  Verbuche  sind  nach- 
stehend zusammengestellt. 


soebs- 

dauer 

Attageachiedene  Menge  von 

AU8- 

Stromstlrke 

Wasseret. 

Silber 

Kupfer 

schlSge 



20.  Dec 
22.  „ 
4.  Jan. 

Min. 
440 
360 
484 

g 

0,0^852 
0,0^673 

0,0,828 

g 

0,0/Jl6 
0,0.726 
0,0,883 

g 

0,0,269 
0,0,214 
0,0,258 

Scalehth. 
130,97 
126,78 
116,08 

Amp. 
3,104. 10-4 
3,004 .  10-4 
2,723  .  10-4 

Die  aus  diesen  Daten  berechneten  electrochemischen 
Aequivalente  mg /Amp.  sec  sind  im  Folgenden  g^eben: 


EleetEOcfaemiaohes  Aeqninlent  tob  -  -  ~r 

Wasaerstoff 

Silber 

iLupiei 

20.  Dec 
22. 

4.  Jan. 

0,01039 
0,01037 
0.01040 

1,117 
1,118 
1,116 

0,328 
0,330 
0326 

Mittel 

0,0iU38 

1,117 

0,328 

Google 
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Die  electrochemiscLen  Aequivalente  dieser  Elemente  für 
g&lvaoische  illlectricität  sind  ^) : 

H         Ag  Cu 
0,01089     1,1181  0,8384 

Die  UebereinstiiinDniig  iBt  gröner,  als  sie  unter  den 
Umattnden  zu  erwarten  war. 

Die  nachstellende  Tabelle  stellt  femer  zusammen  die  Ver- 
biltnisse  der  in  den  einzelnen  Versuchen  erhaltenen  Abschei- 

dungen,  die  Mittelwerthe  derselben  und  die  nach  den  Ae^ui- 
▼alentzahlen  der  Elemente  berechneten  Verhältnisse, 


Datuffl  : 

. 

11.  Dec* 

j  1 

17.  Dee.  20.  Dee. 

22.  Dee. 

4.  Jan. 

1 

Mittel 



1  Bcrechn. 
1  Verhfilt- 
niBse 

l 

Ag 

0|00938 

0,00922 

0^00980 

0,00927 

0,00882 1 

1 

0^00927] 

0,009292 

H  ! 

Ca 

0,0314 

t 

0,0316 

0,0314 

0,0819 

0,0815  1 

I 

0,03164 

Cn 

Ag 

_ 

0,298 

0,298 

0,294 

0,292  1 

0,293  i 

0,2988 

'  Am  11.  Dec  war  nur  dae  Ag-  und  das  fi* Voltameter  eingeschaltet 


Durch  diese  Ergebnisse  bestätigt  sich  also  für  Ströme 

electrostatischeii  Ursprungs  F;u  .uiay's  Aequivalentgesetz,  und 
zwar  mit  dem  gleichen  Vv  ertbe  des  Web  er 'sehen  electro- 
chemischen  Aeqnivalentes  wie  ftir  calvaniscbe  ^ti  tnie.  >o  genau, 
wie  man  dies  bei  solchen  Yersuciien  erwarten  durlte. 

Strassbnrg,  Physik.  Institat,  Febmar  1896. 
1)  Kofalranscli,  Leit&dan.  7.  Aufl.  p.  428. 
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K(irper$  van  Paul  Glan* 


L  Ueber  Qeeta]  taänder migeii. 


Es  soll  suerst  eine  iUtige  Getttditdndenmff  eines  EOrpen 

in  Betracht  gezogen  werden,  bei  der  aneinander  liegende  Theile 
desselben  vor  iliiem  Emiiitt  es  auch  bleiben  nach  derselben. 
Durch  sie  wird  also  der  Körper  an  keinem  seiner  Theile  zer- 
rissen oder  zerdrückt.  Die  Verrückuug  der  Theile  desselben 
%vabrond  der  Ix-n  arhtL'ten  stetigen  Gestaltsändernng  muss  dann 
sich  stetig  ändern  mit  ihrer  Lage  im  Kaume  vor  Beginn  der* 
selben.  Ich  will  den  Einfluss  einer  solchen  GestaltsändeniDg 
auf  einen  sehr  kleinen  Theil  des  Körpers  untersuchen.  Es  sei 
(u  der  Vector  eines  Punktes  P  eines  solchen  unendlich  kleinen 
Theils  in  Bezug  auf  einen  beliebig  gewfthlten  An&ngspunkt  0 
der  Vectoren,  dann  ist  der  Vector  irgend  eines  anderen  Punktet 
P'  dieses  Theils  oi  +  dim,  wenn  dto  ein  unendlich  kleiner,  mit 
der  Lage  von  jP  wechselnder  Vector  ist.  Der  Vector  Ton  P 
nach  der  stetigen  Gestaltsändemng  sei  q,  das  wird  dann  eine 
stetige  Function  Ton  «  sein,  und  wir  können  schreiben: 

in  welcher  Gleichung  ip  das  Zeichen  fCtr  eine  vector  Function 
ist  Nun  ist  ^  (<o  +  dm),  weil  sich  (»  stetig  mit  m  ändert,  an* 
endlich  wenig  von  tp  a>  Tcrschieden,  folglich  in  höherer  Ordnung 


unendlich  klein,  wenn  n  der  Unendlichkeit  zustrebt.    Also  isi 


oder  d ff  fo^  jedenfalls  nicht  unendlich  gross  aiizTinehmen.  Es 
kann  deshalb  ff  (f» äca)  nach  Taylors  Satz  fikr  Quatemionen 
entwickelt  werden,  wenn  die  Ent Wickelung  nur  bis  zu  dem 
ersten  Differential  you  <pia  fortgeführt  wird,  und  wir  haben 


(f  ((0  -j-  d(o)  —  (f  (0  +  d  if  Waw. 
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Es  ist  hier  von  mir  dem  Difierentiale  drf  ro  der  Index  dot  an- 
j^eiügt,  der  das  Ditierentiai  der  vector  Variabein  (o  bezeichnet, 
weil  der  Werth  von  d(f  (o  von  dem  Werthe  des  Differentials 
dia  der  unahhängigen  vector  Variabein  oi  abhängt  und  durch 
diesen  bestimmt  wird.  Aua  dem  Vector  doi^  oder  PF,  vor  der 
behandelten  Gestaltsänderang  wird  also  der  Vector 

[(f  [to     dm)  —  <jr  a>] ,    oder    d ip 

wenn  sie  ausejeftlhrt  worden  ist. 

Ich  wüi  zunächst  die  Veränderung  einer  sehr  kleinen 
geraden  Linie  von  P  aus  untersuchen.  Eine  solche  erhält  man, 
wenn  man  wählt  d(os=xa}^y  in  welcher  Gleichung  ai  ein  con- 
stanter  Einheitsvector  und  x  ein  unendlich  kleiner  variabler 
Scalar  ist  Ans  dto  wird  dann  d(f  iOj^j  oder  —  nach  einer  be« 
kannten  Eigenflchaft  der  Di£ferentiale  von  quaternion  Func- 
tionen »  xd^m^.  Hier  hat  o»  den  constanten  Werth  dee 
Vectors  von  P  und  xd^at^t^  ist  eine  unendlich  Ueine  gerade 
Linie  des  Körpers  von  —  im  allgemeinen  —  anderer  Rich- 
tung und  anderem  Anfangspunkte  im  Baume  als  dm.  Mithin 
UeSben  bei  tinar  UtÜgtn  Qe^iaUiämdenaig  ttkr  kMu  gmradB 
Linien  des  Körpers  solche. 

Für  eine  sehr  kleine  j)araUele  Lmie  zu  der  eben  betrach- 
teten hallt  ri  \s  ir  d  (o  =  x  o)^  e,  wenn  e  ein  sehr  kleiner  con- 
stanter  und  nicht  paralleler  Vector  zu  g)|  ist.    Dann  ist 

dip       IB  d^o^  -1- 1  ^  xdq>m^  H~  dipc9gf 

weil  das  Differential  einer  quaternion  Function  distributiv  in 

Bezug  auf  das  Differential  der  uii;il)hängigeu  Variabein  ist. 
Der  letztere  Vector  ist  jedoch  offenbar  eine  Gerade,  \v(^lche 
parallel  xdrfro,,,  ist.  Also  hltihen  sehr  nahe  und  ."ehr  kleine 
yerade  Linien  bei  einer  stetigen  Gestattsänderung  gerade  und 
paraiieL 

Die  Verschiebung  eines  Punktes  der  Linie  xoj^  soweit  sie 
eine  Gestaltsänderung  bewirkt,  eines  Punktes,  der  um  die 
Länge  x  von  P  absteht,  ist  x(d(f  —  m^);  ich  will  eine  solche 
Verinderoog  eine  »ehi^wmki^e  GeHaÜiänderutujf  nennen. 

Der  Vector  xm^  +  s'erfthrt  in  entsprechenden  Punkten, 
das  heisst  in  solcheni  die  eb^falls  um  x  von  seinem  Anfangs- 
punkte entfernt  sind,  dieselbe  Verschiebung  und  mithin  die 
gleiche  scfaieMnklige  Gestaltsftnderung. 
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Da,  abgesehen  von  einer  parallelen  Verschiebung  ohue 
Drehung ,  aus  der  materiellen  Linie  u:  ai^  die  Linie  xdtfw^ 
wird,  und  da 

•  X  a(f  (Oat,  ^  X   —-^ —r- .  (o,  -\-  x   .  tu. 


^xTdwa^^  fcos  ^  .  +  ^^y^^  sin  ^  -^^i^i-l  o,, 


igt,  stellt  die  schiefwinklige  Gestaltsändeniiig  eine  Dehnung  vom 
Betrage  (SV^:«»«^  —  1)  icfuf  eine  Drehung  um  den  IfMd 

6», 

dar.  Da  ««Ar  noAe  und  ««Ar  kleine  gerade  Linien  bei  einer  stetigen 
Gestaltsänderung  dieselbe  schiefwinklige  Gestaltsänderitng  er- 
leiden, erfahren  sie  gleiche  Dehnungen  und  Drehungen» 
Nehmen  wir 

in  welcher  Gleichung  oj^  und  cog  zwei  nicht  parallele  Einheits- 
vectoreii  und  .r  und  y  zwei  uiiendlicli  kleine  variHl)le  Sealare 
sind,  so  li^^i^en  <lie  Kudpuiikte  von  d (»  aui  einem  sehr  kleinen 
Stück  einer  Kbene  durch  K   In  diesem  i?'alle  wird 

9  (o)  +  fi>)  —  <)p    ^  ^  ^  ^  <Ooia  +  y  <^  ^  tt>«ik- 

Diese  Gleichung  stellt  den  Vector  eines  Punktes  dieses  ebenen 
Stücks  in  Bezug  auf  P  als  Anfangspunkt  nach  der  stetigen 
Gestaltsändeiung  dar,  und  sein  Endpunki  bildet  danach  ein 
s»ehr  kleines  elienes  Stück  durch  die  constanten  und  nicht- 
parallelen Vectoren  dtf  Uf^^  und  dq^m^.  Mithin  bleibt  bei  einer 
stetigen  Gestaltsänderung  ein  sehr  kleines  ebenes  Stück  eines  Kör* 
pers  ein  solches.  Es  kann  dabei  parallel  zu  seiner  Anfangslage 
verschoben  und  gedreht  und  im  Abstand  seiner  einzeken 
Punkte  geändert  sein. 
Wlihlen  wir 

d  cü  =  X  t»^     g  ü}^  9t 

in  welcher  (Tleiclmng  die  Buchstaben  «ler  rechten  Seite  die- 
gleiche  Bedeutung  habe|i  soUen,  welche  ^sie  kurz  zuvor  hatten, 
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so  ist  der  Ort  des  Eodponktes  von  ein  sehr  kleines,  dem 
eben  betrachteten  pftralleles  Stück  emer  Ebene  im  £drpcr. 
Dann  erhalten  wir 

Ein  Vergleich  mit  dem  vorletzten  Ausdruck  Ülr 

[qr  (w  +  (l  oj)  —  ff  to] 

zeigt,  da  d ff  cj,  ein  constanter,  weder  zu  dff  to,,,^  noch  zu  dfpot^ 
paralleler  Vector  ist,  dass  bei  einer  stetigen  Gestaltsänderung 
sehr  kleine  und  sehr  nahe  parallele  Menenetüehe  in  einem  Körper 
ei  bUihen,  Oder,  wie  wir  es  auch  ausdrucken  können,  ein  sehr 
kleines  und  sehr  nahes  Ebenenpaar  in  einem  Körper  bleibt  bei 
tiner  stetigen  GestaHsänderttng  ein  solches. 

Ein  kleiner  Würfel  in  der  Substanz  wird  durch  drei  sehr 
kleine  und  sehr  iiahe  i)arallele  Kbenenpaare  begrenzt.  Wird 
«1er  Körper  einer  stetigen  Gestaltsänderung  unterworfen,  so 
blt'ibt  also  dieser  Würfel  ein  Kr)rj)er,  der  durch  drei  parallele 
Ebenenpaare  begrenzt  wird.  Die  Form  desselben  wird  also  im 
allgemeinen  ein  schiefwinkliges  Parallelepiped  sein.  Folglich 
vird  aus  einem  sehr  kleinen  IHirffl  in  einem  Körper  hrl  einer 
stetigen  Gestaitsänderung  desselben  ein  schirfwinkl^es  Parallel» 
ejpiped. 

Ein  Pnnkt  dieses  Würfels,  dessen  Vector  vor  der  stetigen 
Gestaitsänderung  <o  +       ist,  bat  nach  derselben  den  Vector 

ff  ifii     da>)  ^  (f  (»i  -\-  X  d  (f  (o^     gdff  w«^     zdtf  <w«^ , 
wsDn 

d    ssxfOj^ g<o^'\' zea^ 

ist  Oder  es  ist 

if  {(üj     cl  oj)  =1  (u     d  (t)     {(f  CO  —  üj]  —     (f  (it^^  —  Uß^). 

Sio^do}  —  (d^ctf^^  —  <üj)Sa>^  du  —  (dtp  (u, —  ta^) S ca^d <ü. 

Die  irrunder liiig.  welche  ein  sehr  kleiner  h'nrfel  in  einem  Kiirpcr 
•»■n  filter  stetiytn  f i'e.staltsundeniny  erleidet^  beisteht  damuh  aus 
emer  yeradliniyen  yer,schiebun</,  —  hier  {/f  fo  —  f'r)  —  d/e  für  alle 
seuie  Punkte  dir  gleiche  ist,  und  aus  drei  gleichzeitigen  schief- 
iciniligen  O'e^italtsänderungen. 

Ein  besonderer  Fall  einer  schiefwinkligen  Gestaltsände- 
rang  ist  es,  wenn  die  Richtung  der  Verschiebung  mit  derjenigen 

Au.d.  Phyt.n.  eben.  N.  F.  66.  20 
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der  Linien  ttbeieinstimmt»  welche  sie  erleiden.  Eine  solche 
Gestaltsindemng  nenne  ich  eine  Dehmmg»  Eine  Linie  erflUirt 

eine  solche,  wenn  jeder  Punkt  derselben  eine  Verscbiebuüg  in 
ihrer  Richtung  erleidet,  welche  proportional  seinem  Abstände 
von  einem  festen  Punkte  0  desselben  ist.  Sie  ist  vollständin 
bestimmt,  wenn  der  Vector  e  der  Verschiebung  für  den  Punkt 
angegeben  wird,  welcher  um  die  Einheit  der  Länge  vom  An- 
fangspunkte 0  derselben  entfernt  ist.  Die  Grösse  der  Dehnung 
wird  durch  den  Tensor,  2«,  des  Vectors  der  JDeknung  e  be* 
stimmt. 

Die  Dehnung  einer  Mene  kann  durch  einen  Einheitsvector 
ee  bezeichnet  werden,  der  die  Richtung  der  Linien  in  ihr  be- 
stimmt, welche  eine  Gestaltsänderung  der  Art  erleiden,  und 


der  Ebene  panülel  er,  welche  von  der  durch  0  gelegten  Linie  senk> 
recht  zu  a  ausgehen  oder  von  ihr  ausgehend  anzunehmen  sind, 
eine  Dehnung  m  a  erleiden  Iftsst,  sodass  sich  also  alle  Punkte 
der  Ebene  auf  einer  Linie  senkrecht  zu  a  gleich  viel  verrücken, 
so  soll  das  eine  Dehnung  tnet  der  ^^ene  sein« 

Wir  wählen  0  zum  Anfangspunkte  der  Vectoren.  Der 
Vector  eines  Punktes  P  der  Ebene  sei  (o;  es  erfährt  dann  P 
dieselbe  Verschiebung,  wie  seine  Projection  auf  OA,  oder  a. 
1st  also  (i  der  Vector  von  P  nach  der  Dehnung  muj  so  wird 


Was  man  unter  der  Dehnung  ma  eines  beliebig  gestalteten 
Körpers  zu  verstehen  habe,  ist  nun  leicht  ersichtlich.  Man 
theilt  ihn  in  Linien  parallel  a,  welclie  von  einer  Ebene  senk- 
recht zu  a  ausgehen  oder  ausgehend  angenommen  sind,  die 


Fig.  1. 


B 


durch  einen  positiven  oder  nega- 
tiven Coefficienten  m,  der  ihre 

Grösse  und  ihr  Vorzeichen  angibt 

Eiii  l'unkt  0,  oder  mehrere  Punkte 
(Fi^.  1),  werden  sich  stets  angeben 
lassen ,  durch  welche  sich  eine 
Linie  senkrecht  zur  Bichtuug  vtui 
a  so  legen  lässt,  dass  die  Platte 
ganz  jenseits  derselben  nach  der 
Seite  hin  liegt,  nach  welcher  a 
weist.  Wenn  man  dann  die  Linien 


(>  —  ct>  —  temStoa. 
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durch  einen  seiner  äussersten  Punkte  0  in  der  Anfangsrich- 
tung von  (4  geht,  und  lässt  sämmtliche  Linien  eine  Dehnung 
ma  erleiden.  Der  Punkt  0  sei  der  Anfangspunkt  der  Vortoren, 
m,  a,  (Of  o  mögen  die  bisherige  Bedeutung  haben,  dann  ist 
wie  im  eben  behandelten  Falle 

Eine  zweite  einfache  Art  der  Gestaltsänderung  soll  jetzt  in*8 
Auge  gefasst  werden.  Wenn  von  zwei  Linien  OA  und  OB, 
welche  in  einem  Punkte  zusammentrefifen  oder  zusammen- 
hängen, nnd  die  also  einen  materiellen  Winkel  bilden,  die  eine 
—  zum  Beispiel  OB  —  in  dar  Ebene  OAB  um  den  Winkel  n 
gedreht  wird,  wo  n  positiv  oder  negativ  sein  kann,  bo  eoll 
eine  solche  Gestaltsftndemng  eine  Verdrehung  n  des  Winkels 
keissen.  Ist  a  der  Vector  von  OÄ  und  ß  der  Vector  O.B 
vor  der  Verdrehung,  so  ist  der  von  ß  nach  derselben: 

n  ist  in  dieser  Gleichung  in  rechtem  Winkel  zu  messen. 

Eine  Verdrehung  (a,  ß,n)  einer  Ebene  ist  eine  solche  Ge- 
staitsändemng  derselben,  bei  der  alle  Linien  in  derselben 
parallel  dem  Einheitsvector  or,  diese  von  einer  Geraden  OB 

(Fig.  1)  ausgehend  angenommen,  welche  senkrecht  zu  OA  ist 

und  durch  einen  oder  mehrere  ihrer  Eandpiinkte  geht,  sodass 
die  ganze  Ebene  auf  einer  Seite  dieser  Linie  nach  der  Richtung 
des  Vectors  u  hin  liegt,  um  di  ii-L-lben  Winkel  n  gedreht 
werden.  Der  Vector  (<i  eiue^  Punktes  F  der  Kbene  kann  dann, 
da  u  und  ß  in  ihr  liegen,  in  der  Form 

(o  SS  xa  •\-y  ß 

dargestellt  werden,  in  der  x  und  y  zwei  variable  Scalaie  sind. 
Der  Vector  o  desselben  Punktes  P  nach  der  Verdrehung  («, 
^,  n)  ist  dann 

Q  =  x{rßäfU'^yß, 

Hier  sind  u  und  ß  Einheitsvectoren  und  der  Winkel  n  ist  in 
Rechten  zu  messen. 

In  demselben  Sinne  kl^nnen  wir  von  einer  Verdrehung  («, 
n)  eines  Körpers  sprechen.  Die  Linien  des  Körpers  parallel 
dem  Einheitsvector  «r,  diese  ausgehend  angenommen  von  einer 
Kbene  senkrecht  zu  ihm  durch  die  Grenze  des  Körpers,  von 

20* 


d08 


p.  (jiuu. 


welcher  aus  der  ganze  Körper  nach  der  Richtung  des  Vectors 
a  hin  liegt,  erfahren  hierbei  in  der  Ebene  der  Einheitsvectoren 
«,  ß  eine  Drehung  nm  den  Winkel  von  n  Rechten  um  ihren 
Anfangspunkt  in  der  erwähnten  ^Tit  iizebene  und  zwar  von 
fort,  wenn  n  positiv  ist.  Bei  der  Irüheren  Bedeutung  von  w 
und  Q  und  der  Lage  des  VectoreDanfangspimktes  0  in  jener 
Grenzebene  ist  dann 

wenn 

^xa  'h yß  + 

ist 

Bei  einer  Dehnung  erleiden  die  Punkte  einer  paralieleo 
Linienschaar  Verschiebungen  in  der  Richtung  dieser  Linien, 

welche  an  Grösse  proportional  ihrem  Abstände  von  ihrem  An- 
fangspunkte sind,  bei  einer  unendlich  kleinen  Ihehung  solche 
senkrecht  zu  diesen  Linien.  Wenn  die  Verschiebung  irffend 
einen  Winkel  mit  einer  derartigen  Linienschaar  macht  und  an 
Grösse  proportional  der  Entfernung  von  der  durch  die  Ant hil'-- 
punkte  jener  Linienschaar  gehenden  Kbeue  ist,  die  senkrecht 
zur  Schaar  ist,  so  entsteht  die  allgemeinere  schiefwinklig«  Gt^ 
staUiänderunff  eines  Körpers, 

Unter  einer  sehiefteinkUgen  Gestaitsändenaig  {u,  ß)  eines 
Körpers  wird  man  danach  eine  solche  verstehen,  bei  der  die 
Punkte  der  Linien  des  Körpers  parallel  dem  Vector  a,  diese 
Linien  ausgehend  gedacht  TOn  der  Ebene  durch  die  ftusserste 
Grenze  desselben  nach  dem  Anfange  des  Vectors  a  und  senk- 
recht zu  ihm,  Verschicljuugen  ])araUel  dem  Vector  ß  erleiden, 
proportional  ihrer  Entfernnng  von  jener  El)pn0,  und  wobei  die 
Punkte  derselben  eine  Verschiebung  ß  erfahren,  die  um  die 
Kutternung  eines  von  dieser  Ebene  abstehen. 

Wird  der  Anfangspunkt  0  der  Vectoren  iu  diese  Ebene 
verlegt,  und  haben  n,  co  die  frühere  Bedeutung,  so  ist  der 
Vector  Q  eines  Punktes  P  eines  Körpers,  nach  einer  schief- 
winkligen Gestaltsänderung  ß)  desselben,  bestimmt  durch 
die  Gleichung: 

Q  ^       ß  Sta  a, 
l)ie  Ebenen  senkrecht  zu  u  cerschieben  sich  bei  einer  Ge- 
stalt^änderung  (c^,  ß)  ohne  Gestaltsünderung  parallel  zu  Hirer  An- 
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Wenn  man  einen  Körper  von  irgend  welcher  Form  einer 
Dehnung  mu  unterwirft,  so  kann  man  sich  die  Frage  stellen^ 
wie  sich  dabei  die  Linien  desselben  von  irgend  einem  seiner 
Punkte  ans  ändern.  Es  sei  P  der  Punkte  von  dem  alle  diese 
Linien  ausgehen,  und  sein  Vector  vor  der  Dehnung  sei  m 
(Fig.  2).  Der  Vector  einer  solchen  Linie  sei  Ton  P  aus  xy^ 
wo  Ty^l  und  :r  >  1  ist.  Der  Vector  q  des  Punktes  P  nacb 
dei  Deiiüuag  ma  ist: 

Der  Vector  von  P'  vor  der  Dehnung  sei 

nach  derselben  ist  er  dann 

* 

p'  aa  6)  -H  ary  —  mte S(oa xma 8yu, 

Da  u  im  alkeineiaen  nicht  parallel 
v^\.  erleidet  die  materielle  Lirue  xy  eine 
geradlinige  Verrückung  o/ine  Gesfaltsätide- 
rung,  —  maStDOl,  taul  eine  schief  winklige 
Geitaittänderung  f  —  mu  Sy  a,  folglich 
«flie  paraÜBle  Fersehiebung  ohne  Geetalts- 
endentngj  eine  Behnmg  und  eine  Ihehung, 
Diese  schiefwinklige  Grestaltsftndenmg 
ist  offenbar  fftr  alle  Linien  in  einem 
geraden  Ereiskegel,  dessen  Spitze  in  P 
und  dessen  Axo  parallel  a  ist,  dieselbe.  Die  Behnuiuj  eines 
solchen  Vectors  xy  ist  in  diesem  Falle  \T{y  —  maSya) — ^r];'. 

Sie  ist  also  für  alle  Linien  in  einem  yeraden  Kreiskegel  mit 
dem  Scheitel  in  dessen  Axe  parallel  u  üt,  und  seinem  Geyen' 
kegel  dieeelbe,  Sie  erreicht  ihren  grössten  Werth  für  den 
Vector  von  P  ans  parallel  nimmt  ab,  wenn  der  Winkel 
zwischen  y  und  u  wächst,  und  wird  Null,  wenn  y  senkrecht 
n  a  ist 

Die  Drehung  eines  Vectors  xy  Im  Körper,  dessen  Anfangs* 
puikt  vor  der  Dehnung  ma  der  Punkt  P>ist,  betiügt 

y  —  maiSya 

r 

Aik  Linien  in  einem  geraden  Kreishegel  und  seinem  Gegenkegel, 
welche  ihre  gemeinsame  Spitze  in  P  und  ihre  Axe  parallel  u 
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haben,  werden  iim  denselben  Winkel  (gedreht,  doch  in  jtdeiu 
dieser  beiden  Ketjel  in  entgegengesetztem  Sinne. 

Die  Grösse  der  Drehung  ist  Null,  wenn  /  senkrecht  oder 
parallel  a  ist  and  erreicht  im  Kegel  um  a  ihren  grös»ten 
Werth,  wenn   

z_  ^  =  mexn^y-z-^ — 

a  y  2  m 

Ist  die  DehnnDg,  also  m,  unendlich  klein,  so  wird  der  Vector 
am  meisten  gedreht,  der  einen  Winkel  von  beinahe  45**  mit 
a  macht. 

Wir  wollen  jetzt  die  Veränderung  der  geraden  Linien  von 

einem  Punkte  P  des  Körpers  aus  bei  einer  Verdrehung  (c^,ß,n) 
desselben  untersuchen.  Ist  der  Vector  eines  Punktes  P'  in 
Bezug  auf  P  gleich  .rf  und  q'  sein  Vector  nach  der  Ver- 
drehung in  Bezug  aui"  <len  Vectorenanfangspunkt  0  und  haben 
(>,  (ü  die  frühere  Bedeutung,  so  ist  der  Vector  von  F  nach 
der  Verdrehung  in  Bezug  auf  P,  wenn  y  s^aß, 

Die  Funkte  eines  Vectors  xy'  von  P  aus  erfahren  also  hei  einer 
Verdrehuuy,  im  allgemeinen,  einmal  eine  gtrmüijüjje  Vfr Schiebung 
(q  —  m)j  welche  für  alle  gleich  ist,  und  dauü  eine  scIuefirinkUge 
Geslaitsänderungy  denn  der  Vector  ((>'— (>)  j— ^  —  /  hat  im  ali- 
gemeinen eine  andere  Richtung  als  y'\  folglich  eine  paraÜele 
Verechieöung  ohne  Gestattsänderung,  eine  Dehnung  und  eine 
Ißrehung. 

Die  Dehnung  einee  Vectors  x/  von  P  aus  ist' 

j        (ßufa^iuy^^iißy'''  ySyy']  -  Ty'\/ 

oder 

|[l  —  2  sin     cos     ^  cos  Z.  ^]  *  -  l|  /. 
Die  Vecioren  gleicher  Dehnung  sind  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

r  f 

COS  Z-  4-  COS  Z-     =»  const,  «  C 
ß  « 

oder  durch 

— « 

v' 

^  r  s  ±^  ^  1 

-P  7 

mit  der  Beziehung 

zy- 1 . 
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Die  vorletzte  Gleichuni^  stellt  einen  Kegel  mit  der  Spitze  in  P 
lUr,  weicher  durch  den  Kreis  geht,  in  dem  die  Ebene  senkrecht 
zu  —  ß  durch  den  Endpunkt  dieses  Vectors  die  Kii^el  schneidet, 
drren  einer  Durchmesser  —  «/C  ist. 

Seinen  grössten  und  kleinsten  Werth  erreicht  der  Tensor 
des  DehnangsvectorSy  wenn  cos  Z.  //er  cos  l^/lß  den  kleinsten 
oder  grOssten  Werth  annimmt,  und  dieser  ist  —  -j^  und  +  ^. 
Denn  wenn  wir  den  Winkel  der  Ebenen  {a^  /)  und  (ay  ß)  mit 
B  bezeichnen,  ist 

cos  Z-  —  =  sin  z.  -^^cos-B, 

cos  Z.  ^  cos  z.  j  =  i  sin  2  z.    cos  -ff  »  C7. 

Dieses  Maximum  und  Mmnnum  der  Dehnung  tritt  ein  fUr  die 
beiden  Feetoren  vm  P  aus  in  der  Ebene  von  a  und  fij  wekhe 

den  Hinke l  .7/4  oder  Sil/ 4  mit  a  bilden. 

Bei  einer  sehr  kleinen  VerdrehuiKi  können  wir  nit  '2  statt 
sinn^T  2  setzen  und  erhalten  für  die  Dehnung  eines  Vectors 
X/'  von  einem  Punkte  aus 

n^        .   1         ,   r'  » 
—  -s-  COS  Z.  V  COS  Z-  '  y . 
Ä  p  o ' 

In  diesem  Falle  ist  die  Qrosse  der  Dehnung  derjenigen  der 
J)rehung  n  proporüonaL 

Was  die  Drehung  eines  solchen  Vectors  /,  von  emetn  Funkt 
P  des  Korpers  mu,  hei  einer  Verdrehung  (et,  fl^n)  betrifft,  80 
ist  ihre  Grosse  durch  den  Winkel,  z_  (q'  —  o)  x-^  //,  bestimmt 
Denn  [o  —  o)  ist  der  Vector,  zu  dem  x/  nach  der  betrachteten 
Gestaltsändening  wird. 

Bei  einer  schief  au  nkiigen  Gestultsänderu/ig  \u,  ß)  ist  der 
Vector  eines  Punktes  P',  der  um  xy'  von  P  absteht,  wenn 
die  Zeichen  die  bisherige  Bedeutung  haben  und  der  Antani^s- 
pimkt  0  der  Vectoreu  in  der  vorigen  Weise  gewählt  wird, 
nach  derselben 

q'ss  m  -\-  xy  —  ßS«i>€e  —  xßS/a, 

Der  Vector  xy'  erfährt  also  eine  Verschiebung  —  ßSata  und 
fine  schiefwinklige  Gestaltsänderung  —  ßSy'u,  Seine  Dehnung  ist 
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Die  Fecioren  der  JDehnun^  gleicher  Grosse  sind  danach  be- 
sümiat  durch  die  Gleichung: 

-     (Sy'af  -  2^' .  /  (-    ^  u)  =  const , 

oder  durch 

oder  vermittelst  der  Gleichung: 

Sie  bilden  also  r//  //  schiefen  Kreiskegel  mit  der  Spitze  in  P,  der 
durch  den  Krei.s  geht,  in  dem  die  Ebene  senkrecht  zum  /  cctor 
—  a  durch  seinen  Endpunkt  die  Kugel  mit  dem  Durchmesser 
2ß-^  -a/C  schneidet. 

Die  Grösse  der  Drehung  eines 
Vectors  wird  durch  den  Winkel, 
^{/—ßS/a)l/f  bestimmt. 

£s  soll  jetzt  die  Ferändenmp 
untersucht  werden,  die  ein  Körper 
durch  mehrere  gleichzeitipe  Dehnungen 
erfährt.  Durch  eine  Dehnung 
erleidet  ein  Punkt  desselben  die  Ver- 
Fig.  3.  Schiebung  —  amSu(o,  wenn  (»  der 

Vector  dieses  Punktes  vor  der  Deh- 
nung in  Bezug  auf  den  ihr  zugehörigen  Vectorenanfangs- 
punkt  0  ist.  Infolge  einer  zweiten  Dehnung  m^Ui  wäre  die 
Verrttckung  desselb^  Punktes  m^a^8«^ia\  wenn  m  der 
Vector  dieses  Punktes  P  in  Bezug  auf  den  der  zweiten  Dehnung 
zugehörigen  Vectorenanfangspunkt  (/  ist  (Fig.  3).  Ist  nun 
der  Vector  von  (7  in  Bezug  auf  0  als  Anfangspunkt  der  Vec^ 
toren,  so  wird  g>'=s  ft#  —      und  die  letztere  Verrttckung  wird 

Danach  ergäbe  sich  der  Vector  o  eines  Punktes  P  eines 
Koipers  nach  beliebig  vielen  gleichzeitigen  jJeimungen  mrc, 
Wj^j ,  m^a^j  . . .  .m„an  in  Bezug  auf  den  der  ersten  zugehörigen 
Anfangspunkti  in  Bezug  auf  welchen  er  vor  diesen  tu  ist,  in 
der  Form: 

«  =  n  n  =  n 

(>  «  G>  +  ^  m^u„San(On  —  ^  m^a^.'^Uufo  . 
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Die  Wirkung  aller  wäre  also  luiie  gerudlinuje  Vergeh icbung 
des  Korpers  ohne  Gestaltsänderunq  und  zugleich  eine  lerrückuHff 
ieiuer  Funkte,  welche  eine  solche  zur  Folge  hat. 

Nun  ist 

n  =  « 

eine  selbstconjugirte,  lineare,  oder  distribatiTe  Vectorfonction ; 

wenden  wir  auf  sie  die  rechtwinklige  Trausiüimation  einer 
solchen  an,  so  können  wir  schi*eibeu: 

n  s  n 

Hier  sind     .  c,.      drei  reelle  Sealare,  welche  durch  die  Con- 

stauten  der  Imken  Seite  der  Gleichung  bestimmt  sind,  und 
ß\'  ßii  ßi  ^^^^  zu  einander  rechtwinklige  constante  Einheits- 
Tectoren.    Setzen  wir 

A  =  n 

»  » 1 

BS  einem  Vector  y, 

in  welchem  Ausdruck  o>j .  o),  und  to^  beziehlich  die  Vectoren 
der  Aiitatjuspiinkte  sind,  m  Bezug  auf  0,  dem  Anfangspunkte 
zui-  I)f  liiiung  ina,  welche  den  Dehnungen  c^ß^f  c^ß^  und  c^ß^ 
zugelioreuy  so  haben  wir 

Daiiiu  li  lässt  sich  die  hirkunp  beliebiger  ffleichzeitiy er  Deh- 
nungen an  etnnn  Korj't^r  zurÜckfÜhreil  auf  eine  geradlinige  VcT' 
Schiebung  oitne  GestaltsuuderuTig  und  auf  drei  zu  einander  recht' 
winklige  gleichzeitige  Dehnungen. 

Benutzen  wir  die  cvcHsche  Transformation  einer  selbst- 
e(HDgiigirten  linearen  Yectorfunction,  so  können  wir  schreiben: 

n  =  n 

M  =  0 

hier  ist  g'  ein  constanter  Scalar  und  A  und  fj.  sind  zwei  con- 
stante Vectoren,  deren  Tensor  im  allgemeinen  jedoch  nicht 
eins  ist   Setzt  man 

2  <ö„  —  ISfiOi^  ~  fiSkü)^  —  einem  Vector  y^, 
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in  welcher  Gleichung  oj^  und  co^  die  Anfangspunkte  in  Bezug 
auf  0  bestimmen,  welche  den  Richtungen  der  Vectoren  /i,  be- 
ziehlich  ^  zugehöreu.    Dann  ist  der  Ausdruck  für 

Den  Theil  der  GestaltsSndemng,  welcher  Tom  0Uede  —  g'co 

herkommt,  können  wir  eine  sphärische  (JestulUanderuny  nennen, 
weil  durch  ihn  alle  Punkte  des  Körpers,  welche  auf  der  Ober- 
liacbe  einer  Kugel  um  0  als  Mittelpuiikt  liegen,  in  »l-  r  Rich- 
tung ihres  Radius  auf  eine  neue  Kugeioberfläche  mit  demselben 
Mittelpunkte  übergefülirt  werden.  Die  beiden  letzten  Glieder 
der  rechten  Seite  der  letzten  Gleichung  stellen  zwei  schief' 
winklige  Gestaltsändenmgen  dnr,  welche  in  der  Beziehung  zu 
einander  stehen,  dass  die  Vectoren,  die  bei  der  einen  die 
Richtung  der  Linien  angeben',  welche  die  eine  schiefwinklige 
GestaltsSndernng  erleiden,  für  die  andere  die  Richtong  be- 
stimmen, nach  welcher  die  Verrückung  der  einzebien  Punkte 
solcher  Linien  statt  hat.  Wir  wollen  zwei  schiefwinklige  Ge- 
staltsänderungen der  Art  conjugirte  schiefwinklige  Gestaitsäride- 
rungen  nennen  und  können  dann  sagen: 

Die  JFirkung  mehrerer  g  leichzeitig  er  IJehitungen  eines  Aörj"  r> 
ist  gleich  einer  geradlinigen  Verschiebung  desselben  ohne  Gestalts- 
änderftng,  einer  ephärischen  und  zwei  canjuffirten  echiefwinktigen 
Gestaltsänderungen . 

Drittens  können  wir  die  Foealtransformation  einer  selbst* 
coigugiiten  und  linearen  .Vectorfnnction  einführen  and  be- 
kommen dann 

n  —  n 

in  welch  letzterem  Ausdrucke  a  und  b  zWei  constante  Sealare 
und  a  und  ß  zwei  constante  £inheit8vectoren  sind.  Setzt  man 

n  «  n 

2  '«n«»'^«f«to„  —  bßSßto^  —  , 

n  =  l 

in  welcher  Gleichung  co^  der  Vector  des  der  Richtung  ß  zu- 
gehörigen Anfangspunktes  in  Bezug  auf  O  ist,  so  wird 

s»  <o  +  ^2  +  auVu'm  —  b  ßSß{(o  —  coj) . 

Das  Glied  aa  i  (('co  bewirkt  eine  Gestaltsänderung,  bei  der 
alle  Linien  in  einem  geraden  Kreiskegel  mit  der  Spitze  in  O, 
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desben  A.\e  a  isl,  ilor  Grösse  nach  diesellie  schiefwinklige  Ge- 
staltsänderung erleiden.  Die  Richtung  der  Verrückmig  liegt 
in  der  Ebene  einer  solchen  Linie  oder  Seite  des  Kegels  und 
seiner  Axe  nnd  ist  senkrecht  zu  ihr.  Wir  können  sie  eine 
eonUehe  GestaUfänderunffneaneii}  die  Seiten  eines  geraden  Kreis* 
kegels  mit  der  Spitze  in  0  werden  durch  sie  anf  einen  neuen 
solchen  mit  derselben  Spitze  ttbergefiüirt 

Die  Wirkung  mehrerer  gleichzekiffer  DehnungeH  kann  also 
auch  pleieh  einer  geradlinigen,  fur  alle  Punk^  des  Kwpers  gleichen 
Verrücknng,  einer  conischen  Gestaltsänderung  und  einer  Dehnung 
deueibeii  aufgefasst  werden. 

Wir  wollen  jetzt  die  If  iriuing  mekrerpv  (jleichzeitiger  /  tr- 
drehungen  lintersuchen.  Nach  einer  solciien  [a ,  n)  ist  der 
Vector  ^  eines  Punktes  P  des  denselben  unterworlenen  Körpers 

^  =  —  {ßa)"aSaaj  —  ßSßio  —  ySyoj, 

wenn  er  Tor  derselben  w  =  —  aSuet  —  ßSßoi  —  ußSaßia  war 
und  der  Vectorenanfangspunkt  0  der  gem&ss  dieser  Verdrehung 
gewählte  ist.  Die  Verschiebung,  welche  der  Punkt  P  bei  einer 

Verdrehung  {c6,ß,n)  eriäiirt,  ist  danach 

+  u^uco  iL  —  COS  „-  4-  ß ba(ü  sm  - 

.  +/3cos^). 

Infolge  einer  zweiten  Verdrehung  («xiÄ»"!) 
rückong  desselben  Punktes  P 

»  2  sin  «1  jSu\fa  sin +  /^jCOS ^] , 

wenn  (o^  der  Vector  des  der  zweiten  Verdrehung  zugehörigen 
Anfangspunktes  in  Bezug  auf  den  der  ersten  0  ist. 

Setze  ich  aß  =  so  sind  Uj  ß,  y  drei  zu  einander  recht- 
winklige Eäoheitsvectoren.   Es  kann  geschrieben  werden 

iifj  »  —  uSutt^  —  ßüßte^  —  ySytt^ 

und  die  Verrückung  von  P  durch  die  zweite  Verdrehung  kann 
such  in  der  Form  dargestellt  werden 


=  2  sin  ~  Sa  (o 


sin 


nn 
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Nach  beliebig  vielen  gleichzeitigen  Verdrehungen  n), 

(^'i » /^i >  »i)?  K » /^2«       •  •  •       /^»i  »•)  Vector  o  eines 

Panktes  P  des  Körpers,  der  ihnen  unterworfen  wird,  in  Bezug 
auf  den  der  ersten  von  ihnen  gemäss  gewählten  Anfangspunkt 
O  der  Vectoren  danach  durch  den  Ausdruck  gegeben: 

in  welcher  Gleichung 

Cj/j  a-        28init  ^  ^asinii-^  + CO«  w^j 

»«•=»«  jr/  TT  TT  \ 

-  2^2  sin««—      sinn« -  +     cos  n«-j  -Scf«^ , 
Cj/,  «  -  2  2  sin  Ji«,—      sin  ««^  -f  ßm  cosn^-^j 

» 

^8^3  =  "ß^^^  sin««^      sin«.  ^  +  ßn  cos««  ^« 

ist.  Die  Vectoren  y^f  könuen  als  Einheitsvectoren  an« 
gesehen  werden  und  c^^  c^,  als  drei  Sealare.  Die  Summe 
der  drei  letzten  Glieder  im  Ausdruck  für  (t  stellt  eine  lineare 

oder  distiibutive  Vectorfuoction  dar,  welche  im  allgemeinen 
nicht  selbstcoujugirt  ist.    Eü  lässt  sich  ai^o  schreiben: 

und  hier  ist  r^^o)  der  selbstconjugirte  Theil  der  linken  Seite 
der  letzten  Gleichung  und  y'  =  \  ^  {piyi^  +  c%y%ß  ^s^'s/)* 
Und  es  folgt 

^  x=  ff?  4-  er  -f  Vy'o)  +      <y . 

Der  Vector  a  stellt  eine  allen  Punkten  gemeinsame  Verschie* 
bung  dar  und  Vy'üi  eiue  —  wie  wir  sagen  können  —  conkehe 
GestaUsändenmg,  denn  durch  sie  werden  alle  Linien  des  Körpers 
Ton  0  aus,  welche  auf  dem  Mantel  eines  geraden  Ereiskegels 
mit  dem  Vector  /  als  Axe  liegen,  auf  den  Mantel  eines  neuen 
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solchen  mit  derselheu  Axe  ubergefülirt.  Die  selbstcoiijupirte 
lineare  oder  distributive  Vecturfiuiction  (f^^di  zusummeu  mit 
einem  Tiieiie  der  ia  passender  Weise  veränderteu  Vectorcon- 
staoten  g  stellt  eine  Gedtaltsänderung  dar,  wie  sie  durch 
mehrere  gleichzeitige  DebmiDgen  herrorgebracht  wird. 

£8  ist  also  die  Wirkung  heUehig  vieter  gUiehxeUigtr  Ver- 
drthmmgm  eines  Körpers  gleich  einer  gerad/in^en  Ferruckung  des* 
eeWen,  einer  bestimmten  amisehen  GesiaUsanderung  und  mehrerer 
gleichzeitiger  Dehmtngen  desselben. 

Es  suU  jetzt  die  Feränderunff  eines  Körpers  durch  mehrere 
nhiefwinkliyCy  yle  ich  zeitige  GestalL^undei  umjeii  untersucht  werden. 

Nach  dem  früheren  ist  die  Verscliiebung  eines  Punktes  i* 
des  Körpers  nach  einer  scliietwinkligtjn  Gestaltsänderung  (r/,  ß) 
.  desselben  —  ßSuM^  wenn  der  Vectorenanfangspunkt  0  gemäss 
dieser  Gestaltsänderung  gewählt  ist,  wie  vorher  auseinander- 
gesetzt worden  ist.  Für  eine  zweite  schiefwinklige  Gestalts- 
änderoDg  (i^ ,  wäre  die  Verschiebung  —  ß^  Su^  (ta  -~  m^,  wenn 
61,  der  Vector  des  dieser  zweiten  schiefwinkligen  Gestalts- 
änderung  zugehörigen  Anfangspunktes  in  Bezug  auf  0  ist. 
Der  Vector  ^  eines  Punktes  des  Körpers  nach  beliebig  vielen 
schiefwinkligen  Gestaltsänderungen  {a.  ß),  (a^,  ß^),  ß^)^ 
...  'M„.  ß„)  desselben  in  Bezug  ;iuf  den  der  ersten  (r^,  ß)  zu-  * 
gehörigen  Anfangspunkt  0  ist  danach  bestimmt  durch  die 
Gleichung 

wenn  at  der  Vector  dieses  Punktes  vor  der  Gestaltsänderung 
und  «Ol  der  Vector  des  der  schiefwinkligen  Gestaltsänderung 
[aif  ßi)  zugehörigen  Anfangspunktes  in  Bezug  auf  Of  den 
der  ersten  zugehörigen  Anfangspunkt,  ist.  Wenn  wir  ^'aß  =  / 

setzen,  so  haben  wir: 

und  also  ^' 

+  SaßanSyüj)—  ßSata  f 

oder 

^  »  AI        +  yi^aia  +  y^'^ßia  -h  Y^Sy<a , 
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wenn  a  das  von  o)  unabhängige  Glied  im  Ausdruck  Tür  g  ist 
und  ,  /g,  bezielilich  die  Vectorfuctoren  von  Scao,  Sßf't. 
Syta  in  ihm  sind.  Die  Summe  der  drei  letzten  Glieder  der 
rechten  Seite  der  letzten  Gleichung  ist  mm  eine  lineare  oder 
distributive  Vectorfunetion  von  a>,  weiche  im  allgemeinen  tdeht 
selbstcoifjugirt  ist. 

Dann  husen  sieh  aber,  wenn  man  sich  dieVectorconstantecr 
entsprechend  umgestaltet  denkt,  mehrere  ffleiehzeitiffe  schief- 
winklige  GestaUsänderun^en  eine»  Karpert  ersetzen  durch  eine 
geradlinige  Ferrückung  desselben  ohne  Gestaltsänderung  und  durch 
mehrere  gleichzeitige  Verdrehungen. 

Kehren  wir  jetzt  zur  aJlqemeiiicn  sletu/rn.  C e.staltsüuderuutj  ff  O) 
zurück.  Bei  einer  solchen  erf  ährt  ein  unendlich  kleiner  II  ürfei 
der  Substanz  drei  gleichzeitige  Dehnungen  nach  den  ftichtnngen 
seiner  drei  Kanten  und  drei  gleichzeitige  Verdrehungen,  weicht 
die  Linien  in  ihm  parallel  eben  diesen  Kanten  erleiden, 

£s  finden,  nach  früherem,  keine  Dehnungen  statt,  wenn 

Tdfff'),,  =  Td(f(»,^  ^  Td<ffü^  =  \ 
ist,  und  keine  /  erdrehungen,  wenn  * 

Sdif'iOtt^m^  =  —  TV/^eo»,,    Sd^otf^io^  =  —  Td^a>t^^ 

Sd(f  0)^(0^  =5  —  TdffO)^, 

ist  Jus  dem  Ifiarf'el  wird  ferner  ein  rechtwinkliges  FaraUeU 
epipedf  wenn 

Sd(f  ojoi,d(/üj,^  —  Sdff  oj^dff  (ÜQ^     Sd(f  io^d(f  (ü^  =  0 

ist 

Denken  wir  uns  von  einem  Punkte  F  des  Körpers  aus, 
dessen  Vector  vor  der  allgemeinen  Gestaltsänderung  (f  o)  den 
Werth  m  haben  mOge,  einen  unendlich  kleinen  Vector  dm,  Ks  sei 

dG)  as  arcuj  +  yu)^  -f  zro^  , 

in  welcher  Gleichung?  w^,  Wg,  o)^  drei  gleich  lange,  zu  einander 
rechtwinklige,  uneinllich  kleine  Vectoreu  und  x,y,z  drei  variable 
im  allgemeinen  endliche  Sealare  sein  mögen,  welche  der  Be* 
dingungsgleichung 

genügen  sollen.  Der  Ort  des  Endiiuuktes  von  ist  dann  eine 
Kugeldäche  um  F  als  Mittelpunkt,  deren  Radius  der  gemein- 
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same  Tensor  von  oj^ ,  ,  ist.  Nach  der  stetigen  Gestalfs- 
önderung  (f  üi  wird  aus  einem  solchen  Vector  du)  der  Vector 

mit  der  yorigen  Bedingungsgleichnng  f&r  die  yariabeln  Sealare 
X,  y,  r.  Der  Ort  des  Endpnnktes  von  [ff  {(o  +  dto)  —  (f  (o]  ist 
danach  ein  Ellipsoid  um  die  durcii  ciie  Gestaltsändernug  (f  fo 
veränderte  Lage  von  Pals  Mittelpunkt,  in  dem  drfrn,,,,  d(f  , 
dffrt},.,^  drei  conju^irte  Halbmesser  sind.  Also  irirt!  }>fA  einer 
stetigen  G estaltsiinderung  aus  einer  sehr  kleinen  Kugel  in  einem 
Kürper^  im  allgemeinen,  ein  FAli'psoid,  und  irgewi  drei  zu  einander 
reehtwinkltge  Radien  der  ergieren  werden  drei  c&t^ugirte  Halö- 
meeser  des  letzteren. 

Nehmen  wir  cj^j  co^f  (o^  nicht  rechtwinklig  zu  einander  nnd 
nicht  gleich  lang  an,  so  wird  der  Ort  des  Endpunktes  Ton  dta 
die  Oberflftche  eines  Ellipsoids  um  P  als  Mittelpunkt»  in  dem 
(o^j(o^j  drei  conjugirte  Halbaxen  sind.  Für  [fp  (oj  -\-  dco)  —  ff  (o^ 
erhalten  wir  den  vorigen  Ausdruck  mit  veränderter  Bedeutun^^ 
von  ('^j ,  (')., ,  0).^  . 

Bei  einer  stetigen  Gestaltsänderung  eines  Körpers  wird  danach 
aus  einem  sehr  kleinen  Ellipsoid  in  ihm  wieder  ein  solches  und 
irgend  drei  conjugirte  Ualämeiser  bleiben  es. 

Wählt  man  fl^n  «Ost  fo^  bei  ungleicher  Länge  xu  einander 
senkrecht,  so  werden  diese  Vectoren  die  Hauptaxen  eines  solchen 
Ellipsoids  Tor  seiner  Gestalts&nderung  und  nach  derselben  drei 
conjtigirte  Halbmesser  in  dem  veränderten  Ellipsoid »  welche 
—  im  allgemeinen  —  nicht  dessen  Hauptaxen  sind.  Man  kann 
nun  nach  der  Bedingung  fragen,  bei  der  diese  Hauptaxen  es 
bleiben.  Es  findet  oflenbai"  statt ,  wenn  Sd(f  o»,,,^  d  y  oi,^ 
=  Sdff(jf,^^  d(pü),„^  —  Sdrf  n),„,dff  fo,„^  =  0  ist,  denn  dann  sind  die 
conjugirten  Halbmesser,  welche  aus  den  HaupUixeu  werden, 
auch  zu  einander  rechtwinklig.  Die  Hauptaxen  eines  solchen 
£llipsoids  vor  seiner  Gestaltsänderung  werden  in  diesem  Falle 
im  allgemeinen  eine  andere  Richtung  haben,  als  in  der  ver- 
änderten Gestalt  desselben.  Wenn  jedoch  dffoj^Jco^  =  einem 
Scalar  ist,  und  auch  dipoi^otl^%  '^'^^  äffca^^lm^  Sealare  sind, 
so  bleiben  die  Hauptaxen  eines  sehr  kleinen  Ellipsoids  vor 
semer  Gestaltsänderung  sich  parallel  nach  derselben. 
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H'eitn    (He   geometrisdieii   Bruihe    dff  o),,,^  j ro^ ,    ^7"       /  W2 » 
,       'Si^alare  und  fo^,  fo^^  fo^  rechttrink//'/  zu  rnf/nt'hr  sinrt, 
bitil/en  die  Htuiptn.ren  eines  .sehr  kleinen  E//ij)sot(Ls  in  emem  Kot  per 
es  auch  nach  einer  stetiffeti  GestaltsÖnderung  desselben  und  be- 
wahren ilire  Jiichtung, 

Berlin,  den  19.  M&rz  1895. 


6.  Theoretische  Vntersuclmnffen 
über  eloMsehe  Körper;  van  ^aul  Glan* 


IL  Von  den  elMUschen  Kräften  und  Tempevatorver&iideriuigaii 

bei  QeatiütaänderupgeiL 

Wenn  ein  elastischer  Kdrper  eine  G^taltsändenug  er- 
leidet, entstehen  in  ilun  Kräfte,  welche  ihn  in  den  Zustand 
ohne  Oestalts&nderung  znrUckzofÜhren  suchen.  Dieselben  sind 
im  allgenieinen  für  Yersehieden  gerichtete  ebene  Elemente  durch 

denselben  Punkt  des  Körpers  nach  Grösse  und  Riclitung  ver- 
schieden und  auch  im  allgtsuieinen  lui  {gleich  grosse,  gleicli 
gerichtete  ebene  Elemente  durch  verschiedene  Punkte  des 
K'H-fiers  verschieden.  Die  aut  die  Seitenfläche  eines  solchen 
ebenen  Elementes  wirksame  elastische  Kraft  kann  durch  einen 
Vector  dargestellt  werden,  den  wir  den  zugehörigen  Fector  der 
elastischen  Kraft  nennen  wollen.  Bei  einer  stetigen  Gestalts- 
ändemng,  durch  die  wir  im  Folgenden  die  hier  betrachteten 
elastischen  Kräfte  herrorgerufen  denken  wollen,  varürt  die  Ver- 
schiebung und  also  auch  die  Art  der  Gestaltsänderung  stetig 
mit  dem  Ort,  von  der  letzteren  hängen  nun  die  elastischen 
Kräfte  ab  und  sie  kOnnen  danach  auch  stetig  veränderlich  im 
Körper  angenommen  werden.  Haben  sie  also  ftkr  ein  Element 
einer  Ebene  im  Körper  eine  gewisse  Grösse  und  Richtung,  so 
werden  sie  für  ein  benachbartes  verschwindend  wenig  anders 
sein,  man  wird  tleninach  die  Grösse  der  elastischen  Kraft,  die 
auf  ein  ebenes  Element  do  im  Körper  wirkt,  dem  Flächen- 
inhalt die-^f  s  Elementes  proportional  setzen.  Ist  mithin  der 
Vector  der  elastischen  Kraft  gerechnet  für  die  Flächeneinheit 
um  einen  Punkt  einer  Ebene,  so  kann  er  fiir  ein  Element  äo 
derselben  Ebene  um  denselben  Punkt  gleich  ado  gesetzt  werden. 

Denken  wir  uns  den  Körper  einer  Gestaltsänderung  unter- 
worfen und  in  derselben  erhalten.  Ein  räumliches  Element  in 
seinem  Innern  ist  dann  im  Zustande  des  Gleichgewichts  und 
die  elastischen  Krikfte,  welche  von  aussen  auf  seine  Umgrenzung 
wirken,  erhalten  es  in  demselben. 
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Weill!  man  sich  seine  eirr/elueii  Tiieile  fest  veriuuid- n 
denkt,  so  dass  es  einen  sehr  kleinen  vollkommen  harten  Körper 
bildete,  so  würde  das  Gleichgewicht  nicht  gestört  werdeQ|  das 
dieselben  elastischen  Kräfte  erhielten  und  sie  müssen  also  den 
Bedingungen  genügen,  welche  fär  die  Kräfte  gelten,  die  einen 
vollkommen  harten  Körper  in  Buhe  halten ,  ihre  Resnltante 
muBS  also  Null  sein. 

Wur  wählen  das  Element  als  eine  kleine  dreiseitige  Pyra- 
mide. Die  Seitenflächen  derselben  mögen  do^j  do^,  do^  sein 
nnd  die  Vectoren  der  von  aussen  auf  sie  wirkenden  elastischen 

Kräfte  gerechnet  für  die  Flächen- 
einheit seien  bezüglich  a,  ß',  y . 
Die  Basisrtäche  dieser  Pyramide 
sei  do  und  (ii'i  \  pctor  der  von 
aussen  auf  sie  wirkenden  elasti- 
schen Kraft  gerechnet  für  die 
Flächeneinheit  sei  Dann  muss 
nach  dem  Vorigen 

Qdo=  ^{u  do^     ß'  do^^  y  d 

sein. 

Da  nun  do  jede  kleine  Ebene 

unendlich  nahe  der  Spitze ,  oder 
im  Greiiziull  durch  sie  gehend, 
sein  kann  und  mit  ihrer  Lage  bei 
der  jieg«'bene!i  Ricbtnng  der  Kan- 
ten der  Pyramide  auch  do^,  d  o^, 
d  O  j  gegeben  sind ,  so  genügt  die 
Kenntnifts  der  VectOTtn  der  elastischen  Krafty  gerechnet  für  die 
Flächeneinheit,  zu  irgend  drei  kleinen  ebenen  Elementen  durch 
einen.  Punkt,  tan  den  Vector  der  elastischen  Kraft  gerechnet  für  die 
Flacheneinheit  für  jedes  andere  sehr  kleine  ßbenensHickf  durch 
ihn  anheben  zu  kennen. 

Besonders  einfach  gestaltet  sich  die  Bestimmung  von  do^^ 
do^j  do^  aus  der  Lage  von  do,  wenn  die  von  der  Spitze  der 
unendlich  kleinen  Pyramide  ausgehenden  Kanten  rechtwinkelig 
zu  einander  sind;  ihre  Kichtung  sei  beziehentlich  durch  die  drei 
zu  einander  rechtwinkeligen  Einheitsvect^iren  «,  ß,  y  (Fig.  1) 
bestimmt    Die  Eichtung  der  auf  der  Basis  do  nach  aussen 


Fig.  1. 
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errichteten  Normale  sei  durch  den  Kinheitsvector  if  gegeben. 
Dann  isido^  =«  ^doSav^  do^  ^doSßv^  do^  =  —doSyp, 
und  (8ap)*  +  (Sßwf  +  [Sy^?  -*  1*  Wir  haben  also  für  den 
Vector  g  der  elaetlscben  Kraft  gerechnet  für  die  Flächenein- 
heit den  Ausdruck: 

p  9s  et  S«v  -\-  ß'  Sß  V     /  Syv , 
lu  Verbiuduug  mit 

{^aif  -\-(Sßv)'  +  {:Srvf  ^  1. 

Zieht  man  zu  siiTnnitlichen  Ebonenelementen  durch  die 
Spitze  P  der  betratliteten  Pyramide  die  für  die  Flächenein- 
heit gerechneten,  zugehörigen  Vector en  der  elastischen  Kräfle 
von  P  aus,  so  bilden  die  Ekidpunkte  dieser  Vectoren  ein  Ellip- 
mrid,  das  Krafteitipsoid^  mit  dem  Mittelpunkt  in  P,  in  dem  u\  y 
dm  eonjtiffirte  Balbaxen  sind.  £s  ergiebt  »ich  im  Besonderen^ 
dass  die  Vectoren  der  elastischen  Kraft  zn  den  beiden  Seiten 
eines  ebenen  Elementes  von  gleicher  L&nge,  doch  entgegen« 
gesetzter  Richtung  sind.  Da  do^,  do^,  do^  drei  beliebig  ge- 
wählte ebene,  zu  einander  rechtwinkelige  Elemente  durch  P 
bind,  so  folgt  weiter: 

Die  Vectoren  der  elastischen  Kraft  (ji  v reimet  für  die  Flächen- 
einheit zu  irffend  drei  ebenen  ynd  zu  rinant/fr  senkrechten  EU' 
mentfii  durch  einen  Vunhf  P  eines  Kiirpers  sind  stets  drei  con." 
jugirte  Halhaxen  des  KrafteUipsoids  wn  P, 

Es  gibt  danach  nur  drei  ebene  und  zu  einander  senkrechte 
Kiemente  durch  einen  Punkt,  für  welche  die  drei  zugehörigen 
Vectoren  der  elastischen  Kraft  auch  zu  einander  lothrecht  sind. 
Die  Letzteren  sind  dann  die  drei  Hauptaxed  des  KrafteUipsoids. 
Es  sollen  jetzt  in  dem  Ausdruck  für  q  die  drei  zu  einander 
lothrechten  Ebenenelemente  <fo, ,  do^,  do^  so  gew&hlt  sein, 
(lass  die  zugehörigen  Vectoren  der  eklektischen  Kraft  a,  ßf ,  / 
die  drei  Hauptaxen  des  KrafteUipsoids  umPsiud.  Die  elastische 
Kraft  wirkt  im  allgemeinen  schräg  gegen  das  Klement,  dem 
sie  7ni2:^»h5rt.  Die  Vectoren  o  der  eltistischen  Kruft,  welche 
senkrecht  zu  den  zugehörigen  Elementen  sind,  sind  die  Lösungen 
der  Gleichung  Fqv  «aO,  Es  sei  die  Drehung  um  a  von  ß 
nach  y  positiv  oder  rechtsläufig;  lösen  wir  die  in  Bezug  auf  v 
lineare  oder  distributive  Gleichung  für  q  nach  v  auf,  ergiebt  sich: 

•  = 

'  {Tay       \fp^^       {Tf^  ~  ^  ^ 

21* 
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und  dann  wird: 
wenn 

und  c  ein  Scalar  ist.  Jeder  Vector  (>  ist  eine  Wurzel  dieser 
quadratischen  Vectorgleichnng,  der  gleich  Noll  macht 
£&  kann  nnn  geschrieben  werden 

Q     —uSuo  -  ßSßo-ySyo, 

nnd  also 

Da  ;'  diplaniir  sind^  kann  dieser  Ausdruck  mir  Null 
werden,  wenn  ein  Glied  der  Summe  Null  ist  Das  ergiebt 
erstens  die  Lösung 

Da  Don  Q  nicht  zu  drei  diplanaren  Vectoren  lothrecht 
sein  kann,  so  folgt  ans  der  ersten  (s^leichong 

Wählen  wir  zweitens  —  rp  c^y  in  welchem  Ausdruck  ein 
anderer  Scalar  als  c  sein  mag,  und  setzen  das  zweite  Glied 
im  neuen  Ausdruck  fiir  0^  gleich  Null,  so  folgt  als  zweite 
Lösung: 

in  Verbindung  mit 

Und  die  Annahme  0  =  ^  +  und  verschwinden  machen  des 
dritten  Gliedes  in  dem  neuen  Ausdruck  für  <fQf  fuhrt  zur 
neuen  Lösung: 

im  Verein  mit 

Da  nun  die  quadratische  Vectorgleichung  Vq0q™  Fqp  ^0 
im  allgemeinen  nur  drei  Wurzeln  hat,  so  sind  die  gefundenen 

ft 
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Werthe  von  n  im  allgemeinen  ihre  einzige  Lösungen  und  die 
drei  Wurzeln  der  Gleichung  V^v^.Q  sind: 

^3  sind  luer  drei  Scalaro*    Folglich  und  die  drei  zu 
einander  senkrechten  ebenen  Elemente  durch  einen  Punkt,  deren 

Lothe  die  Hanptuxnt  ih-s  Knißellipsoids  siiid,  die  einzigen  — im 
üU(]rm feinen     -,  zu  denen  die  zu(jeh()ri(je  elastiscfif  Kraft  senk' 

recht  ist,  welche  durch  eine  stetige  Gestaltsänderung  entsteht. 


Durch  diese  elastischen  Kräfte  vermag  nun  ein  Körper 
nach  einer  stetigen  Gestaltsänderung  Arbeit  zu  leisten.  Wir 
wollen  zuerst  die  Grösse  der  eiaslisthen  Arbeit  betrachten, 
welche  er  nach  einer  besämmten  stetigen  (iestalts'dnderung  leisten 
kann,  toetm  eeine  Temperatur  constant  erhalten  wird;  und  zwar 
denken  wir  uns  den  Körper  als  einen  sehr  kleinen  Wiarfelf  dessen 
Kanten  von  einer  £cke  aus  die  drei  zu  einander  rechtwinkligen 
Yectoren  xg^^  y<^t»  ^<>>s  mögen.  Kr  mag  einer  stetigen 
Gettaltsänderong  ^  oi  unterworfen  werden  und  wird  dann  also 
ein  sehr  kleines  sobieiwinkliges  Parallelepiped,  dessen  Kanten 
f on  derselben  E«cke  aus  die  drei  Veotoren  xdtf  m^^^  ydtpo)^, 
zdtp  (o,.,^  sind.  Die  Grösse  der  elastischen  Arbeit,  welche  es  «u 
leisten  vermagj  wenn  es  bei  constant  er  Temperatur  wieder  zum 
ursprünglichen  Würfel  wird,  liängt  nur  von  seiner  Gestalt  und 
seiner  Temperatur  ab.  Seme  estalt  ist  nun  bestimmt  durch 
die  Länge  seiner  Seiten  von  einer  Ecke  aus  und  die  Winkel, 
welche  sie  einschliessen ,  oder  durch  Grössen,  die  jene  sechs 
Elemente  nnzweideutig  bestimmen.  Wir  denken  uns  Jr,  y,  z 
als  drei  gleiche  und  unendlich  kleine  Sealare  und  m^,  y 
als  EänheitsTectoren.  Diese  sechs  Werthe  sind  durch  die  Grösse 
und  Lage  des  urspr&nglichen  Warfels  als  bekannt  und  gegeben 
anzusehen.  Die  L&ngen  der  Kanten  des  ParaUelepipedes  geben 
die  drei  Tensoren  Td  ff  .  Tdrf  r,t„^^  .Tdrp  (o,^^  an  und  diese  sind 
wieder  eindeutig  bestimmt  durch  die  Dift'erenzen  Td(ffo,,  —  1, 
Td(f(o,^  —  1 ,  Td(f)  0},.,  —  1 .  Die  Winkel  zwischen  zwei  Kanten 
des  Paralleh  pipedes  huid,  da  sie  zwjsrhen  0  und  vT  liefen 
müssen,  durch  ihre  Cosinus  vollständig  bestimmbar.  Diese 
sechs  Grössen  bestimmen  also  die  augenblickliche  Gestalt  des 
ParaUelepipedes  Ydilig;  wir  wollen  sie  seine  Gestaltsvariabein 
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nennen  uuu  mit  Wj,      ,  Wj,  «j,  n^^  Wj  bezeichnen  iifid  es 

sei  danach: 

=  ^  Sdtpio,,,^  d  (f  fo,.^  :  Trf^)  ö«^  Trf^  01«^  ♦ 

«jj  s=  ^  Sti  ff  (0^^  d (f  0)^  :  Td(f  a>«^  Td^  ca^^ 

SS  —  Sd(p a>a^  dtptOn^  :  Td fp a>«,^  TdiptOn^ . 

Die  Grösse  der  Ton  dem  ursprünglich  würfelförmigen 
Körperelement  bei  eonstanter  Temperatur  zu  leistenden  Arbeit 
durch  seine  elastischen  Krftfte  ist  demnach  eine  stetige  Scalar* 
function  seiner  Gestaltsvariabeln  und  seiner  Temperatur.  Die 

meisten  Stoffe  ertragen  nun  blo^s  kleine  Dehnungen  und  kleine 
Verdrehungen  ohne  Störun«?  des  Zusammenhanges  ihrer  Theile, 
es  soll  deshall)  der  Charakter  der  Function  /*  der  elastischen 
Arbeit  bei  eonstanter  Temperatur  nur  für  sehr  kleine  If  erihe 
der  Gestfilfsrariahcln  festgestellt  werden.  Der  physikalischen 
Bedeutung  der  Function  /'  nach  sind  ihre  Ableitungen  nicht 
unendlich,  fttr  sehr  kleine  Werthe  der  Gestaltsvariabeln  ist  sie 
in  eine  conTergente  Reihe  nach  Mac  Laurins  Satz  nach 
Gliedern  yon  steigender  Ordnung  in  Bezug  auf  die  Gestalts- 
Tariabeln  zu  entwickeln  und  wir  können  schreiben: 

in  welcher  Gleichung 

und  tf», . . .  nur  von  der  Temperatur  abh&ngen.  Wenn  die 
Variabeln  sämmtlich  gleich  Null  werden,  der  kleine  Würfel 
also  keine  Gestaltsftnderung  erleidet,  vermag  er  keine  elastiache 

Arbeit  zu  leisten.  Der  Ausilruek  für  die  Grösse  /'der  elastischen 
Arbeit  reducirt  sich  in  diesem  Falle  auf  das  erste  Glied  der 
Reihe  für  /*,  auf  und  das  muss  gleich  Null  sein.  Wir 
haben  somit; 

f^fi  +/3  +  •••  +  A  + 

Hier  ist  jedes  folgende  Glied  der  Reihe  unendlich  klein 
höherer  Ordnung  als  das  ▼orhergehende  und  bedeutet  den 
Rest  der  Reihe,  der  klein  gegen  ist,  wenn  sich  die  Vari- 
abeln  der  Null  uAhem.  Die  Summe  der  Glieder  bis  be- 
stimmt also  bei  kleinen  Werthen  der  GestaltsTariabeln  das 
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Vorzeichen  von  /.  Es  würde  also  das  Vorzeichen  von  /*  be- 
stimmen, wenn  wir  /*=  f\  4-  setzen.  Nun  rniiss  /'  stets  positiv 
sein,  denn  ein  Würfel  vermag  nacli  jeder  Gestaltsänderung  bei 
coD9tanter  Tempeiatar  positive  elastische  Arbeit  zu  leisten, 
ändert  aber  sein  Vorzeichen  mit  dem  Wechsel  des  Vorzeichens 
der  GestaltsTariabeln,  folglich  mass  ^  im  Ausdruck  fUr  /  ver- 
schwinden nnd  wir  erhalten: 

/•=/;> 

indem  wir  die  auf  folgenden  Glieder  fortlassen,  weil  sie  un- 
endlich klein  höherer  Ordnung  sind,  als  f^. 

Wir  wollen  uns  jetzt  den  Würfel  als  Theil  eines  Körpers 
denken,  der  drei  zu  einander  rechtirinklige  physikalische  Symmetrie^ 
ebenen  hat,  und  die  Seitentiächen  des  Würfels  sollen  jenen 
Symmetrieebenen  parallel  sein.  Dann  muss  die  Grösse  der 
elastischen  Arbeit  bei  constanter  Temperatur  die  gleiche  sein, 
wenn  wir  den  Würfel  einmal  einer  Verdrehung  [r>\,  oi^,  n), 
das  andere  Mal  einer  Verdrehung  (ö^,  ai^,  —  n)  unterwerfen. 
Hierbei  ändert  aber  Uy  sein  Vorzeichen  und  es  darf  deshalb 
nicht  die  erste  Potenz  von  in  vorkommen.  In  ent- 
sprechender Weise  gelangt  man  zu  dem  Schluss,  dass  auch  die 
ersten  Potenzen  von  und  nicht  in  enthalten  sein  dttrfen 
und  der  Ausdruck  für  /'  wird  danach: 

Z'«  tfj  wj  +     ml  +  «9  ml  +     »i  +  «^^      +  K 
+  e|,  iWj     +  +     1«,  wij  • 

Denken  wir  uns  Tdrf  cj^^  also  auch  m^,  um  die  kleine 

Grösse  dm^  verändert,  durch  welche  der  Null  stets  genähert 
werden  mag;  es  verrückt  sich  in  diesem  Falle,  z.  B.,  die  Seiten- 
fläche durch  den  Anfangspunkt  von  xd(p(o,^^j  welche  jenen 
Vector  nicht  enthält,  um  —  x dm^  l  ä^tUt^f  von  innen  wirkt 
auf  jene  Seitenfläche  die  Kraft 

-  i>4yr  yrf9><ö^rrfy  flj^  sin  , 

wenn  der  Vector  der  elastischen  Kraft  gerechnet  für  die  Flächen- 
einheit, der  von  aussen  auf  diese  Seitenfläche  wirkt.  (4^  ist. 
Die  Arbeit  der  von  innen  auf  sie  wirkenden  Kraft  ist  dann 
bei  dieser  Verrttcknng  derselben  ^  See^  Udtpa^dm^xyZf  wenn 
unendlich  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  fortbleiben,  da 

Tdfpe»^,  Tdipm^    und  sinZ-^^'^^ 
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bei  der  hier  betrachteten  sehr  kleinen  Gestaltsänderunp:  sich 
sehr  wenig  von  der  Einheit  unterscheiden.  Um  diesen  Bt'tr.<5r 
wird  also  die  Grösse  der  elaatischen  Arbeit  des  ursprünglichen 
unendlich  kleinen  \V  Oriels  bei  der  betrachteten  Veränderung 
verringert;  diese  Grösse  verändert  sich  demnach  dabei  um 
SiXy^Udffxo^^dm^xyt.  Dieeelbe  Aendening  Utost  sich  aber 
ausdrücken  durch 

-7  -  dm.  xyz, 

wenn  f  jetzt  die  für  die  Volumeneinheit  gerechnete  Grösse  der 
elastischen  Arbeit  bei  constanter  Temperatur  bedeutet  und  un- 
endlich kleine  Grössen  höherer  Ordnung  als  die  hingeschriebene 
fortgelassen  werden.  Durch  Gleichstellung  der  erhaltenen  beiden 
Ausdrücke  fUr  dieselbe  Grösse  erhalten  wir: 

gleich  der  (,rö.sse  der  (  nmponenten  von  auf  die  Jtichtung  von 
<^9><0wif  und  entsprechend: 

gieieh  der  Grötsu  der  Componenten  von  auf  die  Richtung  von 
dtpoi^y  wenn  der  für  die  Flächeneinheit  gerechnete  Vector 
der  elastischen  Kraft  ist,  welche  von  aussen  auf  die  Seiten- 
fläche durch  den  Anfangspunkt  von  gdtpt»^  wirkt,  welche 
jenen  Vector  nicht  enthält;  und 

gleich  der  Grosse  der  Componenten  von  auf  die  Hichtung  von 
dff  OK,^j  wenn  der  für  die  Flächeneinheit  gerechnete  Vector 
der  elastischen  Kraft  ist.  welche  von  aussen  auf  die  durch  den 
Anfangspunkt  It^s  Vectur.^  z  d  ff  oi,,,^  gehende  Seiteufläche  wirkt, 
in  der  jener  Vector  nicht  enthalten  ist. 

Ijs  mag  jetzt,  und  zwar  vom  Anfangszustande  m^,  n^ 
aus,  die  Kante  xdrp  (o^  und  die  ihr  parallelen  Linien  im  schief- 
winkligen Parailelepipede  eine  unendlich  kleine  konische 
Drehung  um  die  Seite  zdtp  <0a^ ,  beziehentlich  um  paraUele  Linien 
zu  ihr,  ausführen.  Es  ändert  sich  dabei  nur  ^dtpm^fdifi»^ 
und  also  allein  co%  i^{d<pm^ldtp€it^^  und  zwar  mag  es 
um  dn^  sein.    Die  vom  Parailelepipede  im  Anfangszustande 
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zu  leistende  elastische  Arbeit  bei  constanter  Temperatur  ändert 
sich  dabei  um 

Da  nun 

cos  L       =siu  1 ;  -  /_      U  V  -  ^p^. 

weil  der  Goaünis  und  Sinns  hier  unendlich  kleine  Grössen  sind, 
nrass  sich  ^  drpm^J  dq>  (o,„,  um  —  dn^  ändern,  wenn  sich 

oder  co'^ /L  {ff  ff  oj,„j' d  ff  0),,^  um  f/ verändern.  Die  Seiten- 
fläche des  Parallelepipeds  durch  den  Endpunkt  der  Kante 
xdfpm^y  welche  sie  nicht  enthält,  ver«ichiebt  sich  dabei  um 
j  d  U  d  (p  ö)at,jVfenii  unendlich  klfine  (i  rossen  höherer  Oniiiinig 
fortbleiben,  und  die  Arbeit  der  vom  Innern  des  Parallelepipeds 
auf  seine  Seitenflächen  ausgeübten  elastischen  Kräfte  hei  dieser 
nnendlich  kleinen  Gestaltsänderung  ist  -^Sa^  Ud  rp  dn^xyx^ 
wenn  man  Ton  anendlich  kleinen  Grössen  höherer  Ordnung 
absieht.  Üm  sie  Termindert  sich  die  elastische  Arbeit  des 
Parallelepipeds  hei  constanter  Temperatur  bei  jener  Veränderung 
seiner  Gestalt  und  wir  erhalten  danach»  wenn  wir  gemeinsame 
Factoren  anf  beiden  Seiten  der  folgenden  Gleichnng  fortlassen: 

gleich  der  Theilkraft  von       nach  der  Richtung  von  d(pfOf„^. 

Die  gleiche  Veränderung  des  Winkels  z_  drpor^^Jdrpo,,,,,  um 
—  dn^  hätte  sich  auch  dadurch  erreichen  lassen,  dass  man 
sich  d  (f  ta^  konisch  um  dtpoUfo^  ^  passender  Weise  hätte 
drehen  lassen.  Durch  eine  der  zuvor  angestellten  entsprechende 
Betrachtung  ergiebt  sich  dann: 

d,  f 

—  ^  =  -  Sa^  Vd(pQ)^ 

ffltkh  der  Theilkraft  von  ff,  nach  der  Eichiung  von  d(p(o^. 
Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  fulgt 

die  GieiehheU  der  TheUkraft  von      auf  die  Riehhaig  von.  dtpm^ 
und  der  von      auf  diejenige  von  dupm^* 
Auf  ähnliche  Weise  erhalten  wir: 
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gleich  der  Theilkraft  von       auf dif  likJäuny  von  ä(ffUt^ 

gleich  der  Tkeilkraft  van      auf  die  Richtung  von  d(fot^f  und 

-       =  -Sa^üdfpto^ 

gleich  der  Theilkraft  von       nach  der  Uivhtung  von 

gLeirk  der  Theilkrafl  von  c/.^  mich  der  Richtung  von  dfpfn^. 

Da  die  Einheitsvectoren  Ud(f  ü),^^,  Ud ff  f'dfpco,,^ 
nahe  rechtwinklig  zu  einander  sind  bei  den  hier  betrachteten 
kleineu  Gestaltsänderungen ,  so  wird  mit  Fortlassuug  you 
kleinen  Wertben  gegenüber  den  beibehaltenen: 

«1  ^  -  {;S        ^  ^  ^'^^"'«^  ^^'^^«.) 

«fi  =  -  (      Udqxo^  +  ^-^  Ud^oi^  +  C^rf^^ft)«,) 


Wenn  die  Gestaltsänderung  eines  Körpers  sich  mit  der 
Zeit  ändert,  wird  der  Vector  o  eine«;  Punktes  P  desselben 
eine  Vectori'unction  seines  Anfangswerthes  <u  und  der  Zeit  / 
sein  und  wir  haben  in  diesem  Falle: 

Em  Theilchen  des  Körpers  im  Innern  mag  ein  kleiner  Würfel 
mit  den  Kanten  rn/j,  yroj,  z  rn^  sein,  wenn  es  V(»n  äusseren 
Kräften  nicht  beeinllusst  wird.  Die  Vectoren  r»>j,  cuj,  (o^  seien 
hier  drei  zu  einander  rechtwinklige  Einheitsvectoren  und  die 
Drehung  um  (»^  von  nach  ro^  positiv  oder  rechtsläutig, 
ferner  sind  dann  r,  z  drei  gleiche  unendlich  kleine  Sealare. 
Nach  der  Gestaltsänderung  ff  {(Oyt)  ist  ans  diesem  Würfel 
ein  schiefwinkliges  Parallelepiped  geworden.  Nach  dem 
d'Alemberi'sehen  Princip  mttssen  die  von  aussen  auf  ein 
Theilchen  wirkenden  Kräfte  nnd  die  aus  der  Beschlennigaiig 
sich  ergebenden  mit  entgegengesetzter  Richtung  genommenen 
bewegenden  Kräfte  desselben  im  Gleichgewicht  sein.  Dazu 
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ist  nötbig  und  aiisreichtiid ,  dass  bei  der  Verlegung  aller  aiit' 
ein  solches  Theilclieu  wirkenden  Kräfte  und  der  mit  negativem 
Voiveicben  genommenen  bewegenden  Kraft  desselben  nacb 
dem  Vectorenanfangspunkt  O  die  Summe  der  Kraftvectoren 
und  die  Vectorsumme  der  Kräftepaare,  welche  durch  diese 
Verlegang  entstehen,  verschwinde.  Die  Masse  des  Theilchens 
Iconnen  wir  durch  das  Product  seiner  Dichte  «  und  seines 
Yolnmens  xyzSdfptOt^dtpatf^äfpeit^  ausdrücken;  da  wir  nur 
unendlich  kleine  Ge^taltsänderungen  betrachten,  ist  hierbei 
angenommen,  dass  die  Drebung  um  äq>&>^  Ton  dip&>t^  nach 
fif«,.  positiv  oder  rechtsi&nfig  sei,  wie  diejenige  um  a»^  von 
fi),  nach  e»,.  Die  drei  erstgenannten  Tectoren  sind  dabei  nahe 
rechtwinklig  zu  einander  und  von  der  Länge  eins.  Die  Masse 
eines  solchen  Theilchens  kann  dann  durch  s  x  1/ z  ausgedrückt 
werden,  wenn  unendlich  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  fort- 
fallen; und  seine  hewri^ende  Kraft  ist  x  jc  t/  z  J^,' n ,  wenn  (/  sein 
Vector  ist.  Haben  a^y  a^^  die  frühere  Bedeutung,  so  i^t 
der  Vector  der  elastischen  Kraft,  die  auf  die  SeitenÜäche  von 
aussen  wirkt,  in  der  die  Vectoren  ydtpm^,  zdfpua^  liegen, 
die  Ton  der  Ecke  ausgehen,  deren  Vector  (;  ist,  gleich  yza^, 
wenn  nnwidlich  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  unberück- 
sichtigt bleiben.  Fttr  die  parallele  Seitenfläche  des  Parallelepipeds 
dorch  den  Endpunkt  des  Vectors  g-i-xd^i»,^  ist  der  Vector 
der  von  aussen  auf  sie  wirkenden  elastischen  Kraft 

mit  Fortlassnng  unendlich  kleiner  Grössen  höherer  Ordnnng 
als  die  beibehaltenen.  Entsprechend  ergiebt  sich  für  die  Vec- 
toren der  elastischen  Kräfte,  welche  von  aussen  auf  die  beiden 
Seitenflächen  durch  den  Anfangs*  und  Endpunkt  des  vom  End- 
punkt von  (i  ausgehenden  Vectors  y  </ <jr  oia>,  wirken,  -i- zra^ 
und  ~z  j  cq  —  z  :r  1/ d  a^,,,  und  für  die  noch  ül)rig  bleibenden 
Seitentiächen  des  Paraileleijijieds  finden  wir  die  Vectoren  der 
?on  aussen  auf  sie  wirkenden  elastischen  Kräfte  xyc^^  und 
—  jryf/g  —  j  y  zf/r^jj,  ,^.  Die  Vectorsumme  dieser  elastischen 
Kräfte  und  der  Kraft  —s.ri/zD{o  müssen  gleich  Null  sein 
und  wir  erhalten  danach  die  Gleichung  fur  die  Betoegung  im 
hmem  der  ekuäzeken  Körper  in  der  Form: 
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Die  Gleichung,  welche  aus  der  Bedingung  folgt,  dass  die 
Vectorsurame  der  KräftepHure  Null  sei.  welche  durch  die  Ver- 
1*  ^uiig  dieser  elastischen  Kräfte  nach  dem  Vectoreaaufaogs- 
punkte  0  entstehe,  lautet: 

In  ihr  ist  e  ein  nnendlich  kleiner  Vector,  da  es  die  £at> 
femnng  des  Angriffspunktes  der  bewegenden  Kraft  des  be- 
trachteten Theilchens  vom  Endpnnkt  desselben  mit  dem  Vector  p 

darstellt.  Die  letztere  Gleichung  wird  nun  befriedigt  wegen 
der  vorigen  Gleichung  und  der  Form  der  Gleichungen  wegen 
«j,  cfg?  ^^3'  wßiiii  lA^Ji-JA  uueiidlich  kleine  Vectoren  höherer  Ordnung 
als  die  der  mit  dem  Coefficienten  xyz  versehenen  fortlässt. 

Ein  Theilchen  an  seiner  Grenze  kann  man  sich  —  im 
allgemeinen  —  als  ein  Tetraeder  vorstellen ;  seine  drei  Kauten 
im  Innern  des  elastischen  Körpers  im  Zustande  ohne  Gestalta- 
äuderung  seien  to>|,  y<»|,  zm^^  wenn  ro^^  o),,  0)3  die  bisherige 
Bedeatnng  haben  und  y,  z  drei  unendlich  kleine  ^  im  aU> 
gemeinen  nngleiche  Sealare  sind,  und  seine  Seitenflftche  in 
der  Oberfläche  des  Körpers  sei  da.  Die  Gleichung  der  leti» 
teren  sei 

wie  wir  die  Vectorfonction  der  beiden  Scalarvariabeln  $  und  ^ 
abkürzend  bezeichnen  wollen.  Ein  nach  aussen  gehender  nor» 
maier  Einheitsvector  zn  dif  sei  v\  wir  können  dann  für  v 
schreiben  U  Fd^iptffd^iftfff  wenn  die  Beihenfolge  der  beiden 
Differentiale  so  gewählt  wird,  dass  dieser  Vector  die  Eichtling 
der  von  dtr  nach  aussen  gehenden  Normale  hat  Nach  der 
Gestalteänderung  werden  die  Kanten  des  Tetraeders 

xd^ifi),t)^,  ydip(<o,t)^,  zdf>{myt)^. 

Die  Seitenflächen  desselben  im  Innern  sind  dann 

—  d  a  S  U  d  if  {^10,  t),„^  U  Vd^  (p^>d^q>\f/  f 

—  difSUdtf(tü,  t)^V  Vd^ff,\pd^ip\lfy 
^  daS  Ud(f  {(o,  f)^^  U  Vd^  ff  xi*  d^tf  \p , 
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Die  elastischeD  Kräfte^  welche  von  aussen  auf  sie  wukeu,  sind 

^  a^d ffS Udfp{(Of  t)^  U Vd^ y    <Ä y  i/; , 

—  a^d  a  S  U  d(p  (w,  ^)«^  U  Vd^  (f  xfj     ff  xj.i ; 

hierbei  sind  unendlich  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  als 
die  hingeschriebenen  nicht  berOcksichtigt.  Fflr  die  Basis  dir 
des  Tetraeden  meg  der  Veotor  der  von  aussen  wirkenden 
Kraft,  gerechnet  fftr  die  FlAcheneinheit,  ß  sein,  also  die  Ton 
aussen  wirksame  Kraft  auf  da  gleich  ßda  sein.  Die  Be- 
dingung, dass  die  Tectorsnmme  aller  dieser  Kr&fte  nnd  der 
negativ  genommenen  bewegenden  Kraft  des  T^raeders  Null 
sein  muss,  ergiebt  dann  die  Gleichung: 

^  $xy  z  DIq  ^  a^da  S  U  d      U  Fd^tf^  d^ff^p 

^  u^düSUd ipt^  U Fd^'ipfp d^fp'tff 

—  a^dff  8Ud  ff>,„^  U  Fdj  (p  w  rf^  ff  i/>  »  ^  ßdtr. 

Da  das  erste  Glied  der  rechten  Seite  wegen  des  Factors 
xt/z  unendlich  klein  dritter  Ordnung,  die  folgenden  Glieder 
mit  dem  Goefficienten  drr  dagegen  im  allgemeinen  unendlich 
klein  zweiter  Ordnung  sind,  erhalten  wir  bei  Fortlassung  un* 
endlich  kleiner  Grössen  dritter  Ordnung  und  des  gemeinsamen 
Factors  da  der  dann  ttbrig  bleibenden  Glieder  als  QMehmg 
fur  die  Grenzfläche  eines  ekuHechen  Korpers: 

a^S  Ud  <p^  U  Fd^  ff  xp  d^,  ff  H'  -f     S  Udfp^  U  Fd^  q>'^>d^ff^f 
^  u^S  Udtp^  ü  Fd^fBprff  d^q>\ff  ß. 

Die  Gleichung,  welche  aus  der  Bedingung  folgt,  dass  die 
Summe  der  Kräftepaare  verschwinden  muss,  welche  durch  die 
Verlegung  jener  Kräfte  nach  dem  Vectoronaufangspunkte  ent- 
stehen, führt  auf  die  letzte  Gleichuntr.  wenn  man  in  ihr  nur 
die  unendlich  kleinen  Glieder  zweiter  Ordnung  berücksichtigt 
und  ergiebt  somit  keine  neue  Bedingungsgleichung  tUr  die 
Grenzdäche. 


Bei  einer  Oestaltsftndening  eines  elastischen  Körpers 
Sndert  sich  nun,  im  allgemeinen,  die  Temperatur  seiner  Theile, 
und,  wenn  die  Art  der  Gestaltstoderung  seiner  einzehien 
Theile  TerSchieden  ist,  in  jedem  in  anderer  Weise.   Es  muss 
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deshalb  bei  vaii:il)ler  Gestaltsämieninu  währeiul  eines  Zeit- 
momentes sich  die  Temperatur  aus  doppeltem  (rruinU'  rindrrii. 
durch  Wärmeleitung,  wegen  des  Temperaturunterschiedes  eines 
Theilchens  gegen  seine  Umgebung  und  infolge  der  Wärme- 
menge, die  in  ihm  wegen  seiner  Gestaltsänderang  in  diesem 
Augenblicke  entsteht  oder  vernichtet  wird.  Id  einem  Augen- 
blicke t  nnd  in  einem  Punkte  F  des  Körpers,  dessen  Vector 
zu  dieser  Zeit  q  ist,  wird  deshalb  die  Temperatur  t  als  Scalar- 
function  von  Q  und  t  sich  bestimmen  lassen  aus  einer  Gleichung 
Ton  der  Form: 

In  bekannter  Weise  ergiebt  sich  die  für  die  Zeiteinheit 
gQveiAmei^  Temperataranderungf  welehg  4dUin  durch  die  Warme' 
ieititng  entsteht,  aut  der  Gleichung*. 

scD.i^  k^d^i^^  +  k.,  >!'  t.,,.  +  Agrf»  t,^ , 
welche  für  das  Iimcre  des  Kör])ers  gilt  und  in  der  .v  das 
speeirihciie  Gewicht  des  Körpers,  c  die  specitische  W^ärme  eines 
Theilchens  in  dem  Zustand  bedeutet,  den  es  zu  Anfang  des 
betrachteten  Zeiteiementes  dt  hat:  und  die  Vectoren  ro^ .  (,).,, 
müssen  die  Richtung  der  drei  zu  einander  lothrechteu  krystallo- 
graphischen  Axen  des  Theilchens  haben,  wenn  es  kryatailinisch 
ist.  Die  Wärmeie  it  IUI  ^>  iah  igkei  ten  in  ihm  nach  den  Bichtun  gen 
Ton  o)^,  (0^,  co^  sind  beziehentlich  A^,  A,,  in  diesem  Falle; 
ist  das  Theilchen  als  nichtkrystalliniech  zu  betrachten,  so  ist. 
die  Lage  des  rechtwinkligen  Vectorensjstems  u^y  (o^,  in 
ihm  eine  beliebige  und  h^^  = 

Der  Warmefiusa  durch  ein  ebenes  Element  durch  einen 
Punkt  P  des  Körpers  senkrecht  zu       ist  ^  k^d  t<^,  und  der 

Vector  des  irärmeßusses  von  P  aus  nach  der  Richtung  von  (o^ 
kann  der  Ausdruck  —k^di,.,  i>t^  ijenannt  werden  in  dem  Sinne, 
dass  sein  Tensor  rnr  Lihh/i  uein/irif  in  dejnselbcn  J  erJtühniss 
stehen  soll,  wie  die  (jrusse  des  U  ärnicfiiisses  zur  It/inuretitheit 
und  sein  Versor  die  Richtung  angiebt,  nach  der  er  zu  nehmen 
i:t  und  senkrecht  zu  der  das  ebene  Element  liegt,  dem  er  zU' 
gehört  Entsprechend  ist  —  k^d  der  WärmeÜuss  durch 
ein  ebenes  Element  durch  einen  Punkt  senkrecht  zu  oi^  und 
—  ft^dttOfO)^  cler  zugehörige  Vector  des  W&rmeÜusses  und 
— Aj^tw,  und  -^k^dta^i»^  haben  die  entsprechende  Bedeutung 
für  die  Richtung  von  oi,. 
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Denken  wir  uns  im  Innern  des  Körpers  ein  unendlich 
kleines  Tetraeder  mit  der  Spitze  in  P,  dessen  Kanten  von  ihr 
aus  parallel  den  drei  zu  einander  rechtwinkligen  Kinheits- 
veotoren  o/j,  lo^j  sein  sollen;  letztere  Vectorea  sollen  den 
krystallographischen  Azen  in  F  parallel  sein,  wenn  der  Körper 
oder  das  Element  von  ihm  um  P  kxystallinisch  sind.  Die  Basis 
dieser  kleinen  dreiseitigen  Pyramide  sei  <f  er  und  ein  Einheits- 
Yector  normal  zu  ihr  nach  aussen  sei  Dnrch  die  Seiten- 
flftchen  dieses  Tetraeders  in  sein  Inneres  treten  beziehentlich 
die  Wärmemengen  k^dt^SiD^to^dadt,  k^di^SM^tandadt^ 
k^di^^Sm^tOndadt  während  des  Zeitmomentes  d t  Durch  die 
Basis  da  mag  in  derselben  Zeit  die  Menge  w^dtrdt  von  innen 
nach  aussen,  also  in  der  Richtung  von  hindurchgehen. 
Die  Grösse  ir„  kann  der  IVärmepnss  nach  der  Ituhhiiuj  von  o)„ 
im  Punkte  P  genannt  werden,  denn  wenn  das  Volumen  des 
Tetraeders  im  Grenzfall  verschwindend  wird,  tallt  dfr  in  diesen 
Punkt.  Die  Zunahme  der  Wärme  im  Tetraeder  während  des 
Zeitraumes  dt  ist  also 

j d t^,, S fo^  (On -\-fi^d t,^ S ß>j  o>«  +    </ 1«^ Ä CO3  ft>, ^u>i,\d9dt 

Haben  nun  .v  und  c  die  vorige  Bedeutung  und  '\9>i  dv  das 
Volumen  des  Tetraeders,  folglich  eine  unendlich  kleine  Grösse 
dritter  Ordnung,  so  liisst  sieh  dieselbe  Zunahme  der  Wärme 
auch  durch  scDtXdtdv  ausdrücken.  Setzt  man  die  beiden 
für  sie  erhalteneu  Ausdrücke  gleich  und  vernachlässigt  un- 
endlich kleine  Grossen  dritter  Ordnung,  so  folgt  nach  Fort- 
Ussnng  von  da  dt-, 

h^d  ta>,  S  (o^  Ol,  +  Ä,    t,^  4?  ß)j  fi)„  -I-  k^d  t^^  S  o)^  co„. 

Diese  Gleichung  gestattet  den  H  ännefiass  nach  einer  yey ebenen 
Hxchtung  fftr  eine  bestimmte  Vertheilung  der  Temperatur  im 
Körper  anzugeben,  wenn  er  nach  den  Richtungen  tlrcier  be- 
stimmten zu  einander  rechtwinkligen  Vectoreu  vom  betrachteten 
Punkte  des  Körpers  aus  bekannt  ist. 

Es  ist  dann  oder      der  Vector  des  H^'ärmefiusset 

ton  P  aus  nach  der  Richhing  van  a>«  für  die  gegebene  Ter- 
thahmg  der  Temperatur,  Denken  wir  uns  von  einem  Punkte 
des  Körpers  aus  die  Vectoren  des  Wärmeflusses  nach  allen 
nAglichen  Bichtnngen  für  eine  gegebene  Temperaturvertheilung 
in  ihm,  so  bilden  ihre  Endpunkte  die  Fläche  der  Vectoren 


i^iyui^uo  uy  Google 


886 


P.  (lian. 


des  Wärmeflusses  für  den  betieüeuuen  Punkt  und  die  zu- 
gebörende  Temperaturvertheilung. 

Wir  wollen  uns  jetzt  eine  Vertheilung  der  Temperatur 
denken,  bei  der  die  Temperatur  gegeben  ist  durcb  die  GUeickung 

Sie  isl  dann  in  jedem  Pankte  naTerftnderiich  mit  der  Zeit 
nnd  in  allen  Theilen  irgend  einer  Ebene  senkrecht  m  «9«  die- 
selbe. Der  WSrmefliiss  nach  der  Richtung  von  o?«  im  Punkte  P 
oder  Wn  ist,  in  iUesem  Falle,  unmittelbar  aus  der  gegebeiieu 
Temperaturvertheilung  bestimmbar  in  der  Form 

wenn  k„  die  WärmeleitungsÄhigkeit  im  Punkte  P  des  Körpers 
nach  der  Richtung  gj„  bezeichnet.  Die  vorige  Gleichung  zur 
Bestimmung  von  u?«  führt  mit  diesem  Ausdrucke  für  zur 
Gleichung : 

Sie  lehrt  die  LeUungsfdhigkmt  du  Körpers  fur  WStvm  in  einem 
Pankte  eines  Körpers  nack  irgwnd  emer  Bkktvng  berechnen 
aus  den  LeitungsfähigkeUen  naeh  der  Richtung  der  krystaüth- 

graphischen  A.ren  in  diesem  Punkte. 

In  unmittelbarer  Nähe  der  Oberfl&che  sei  als  Theilchen 
des  Körpers  ein  unendlich  kleines  Tetraeder  gedacht.  des^t-Fi 
Basis  d (T  in  (4n  n7f1;iche  des  Körpers  liegt  und  dessen  im 
Körper  liegende  Kanten  x  drf  (r.>,  f),„^ ,  y  d(p{fOy  t)^  t  zdtf  (cn,  f)^ 
seien,  die  nahezu  rechtwinklig  zu  einander  sind,  da  nur  un- 
endlich kleine  Gestalts&nderungen  hier  betrachtet  werden. 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei  der  Untersuchung  der  auf  einOber- 
flächentheilchen  wirkenden  elastischen  Kräfte  nnd  mit  demselben 
Grade  der  Annäherung  ergiebt  sich  dann  fur  die  Oherfläehe  einet 
KSrpers  die  Bedingungsgleiehung  der  Temperatur  in  der  Form: 

Ä'(t  -  t')  =  dt,,^Sl'dff^^  UFdi(f  yjd^(p%p 
+  k^d  t,^  S  dip^  U  Fd^  (f^pd^if^ 
•i-  k^dt^6ld(p^UFd^q>^d^ipiff, 

in  welcher  k'  der  Index  der  äueeeren  fßHrmileitungsfahigkeit  nt^ 
der  im  ellgemeinen  von  der  Lage  des  Oberflftchenelementes  da" 
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der  sich  berührenden  Körper  zu  den  krystailographischen  Axen 
derselben  und  von  ihrer  Natur  abhängen  wird,  t'  die  Tem- 
peratur des  dem  Element  de  anliegenden  Theils  des  berührenden 
Körpers  and  t  die  Temperatur  von  dü  ist,  während  die  ttfarigen 
Zeichen  die  frühere  Bedentnng  haben. 

Es  ftndert  sich  jedoch  dann  die  Bedingung  itlr  die  Ober- 
fläche, wenn  der  Körper  sich  so  bewegt,  dass  an  seiner  Ober- 
fläche Reibung  eintritt.  Bezeichnen  wir  den  im  Element  dir 
der  Oberfläche  durch  Reibung  erzengten  und  in  Arbeitsmaass 
gemesseuen  Betrag  :in  Wärme  gcrecliiiel  für  die  Flächen-  und 
Zeiteinheit  mit  ir,,  so  wird  in  diesem  Falle  die  (Jrenzgleickung 
der  Temperatur: 

k'  (t  -  t')  +  v,  =  Äj    1«,.  S  Vdff,,^  U  Vd^  (ftpd^ipy, 

k^dtt^S  Udtp^UFd^tp'ipdtffp'^ 
+  k^dt^SUdff,,^  U  Vd^  (pwd^(fxp. 
Die  Grösse  ?/>  i^iiigt  von  den  elastischen  Kräften  ab,  welche 
auf  (IfT  von  innen  und  aussen  wirken  und  von  der  Beschaffen- 
heit der  sich  berührenden  Körpertheile  und  ist  als  eine  Function 
der  Zeit  und  de«?  Vectors  von  da  anzusehen. 

Es  muss  nun  noch  der  Eiutluss  derjenigen  Wärmemenge 
auf  die  Temperaturänderung  eines  Theilchens  bei  variabler 
Gestaltsändemng  des  Körpers  berücksichtigt  werden,  die  durch 
die  letztere  erzeugt  wird.  Diese  Wärmemenge  gerechnet  für 
die  Zeit-  nnd  Volumeneinheit  Sei  w^(m.i)  o^^^  abgekftrzt  be- 
leichnet  w^*  Die  GUhhmg  zw  BeUmmvng  der  Temperatur 
lautet  für  das  Innere  des  Körpers  bei  einer  Gestaltsänderunff 
ff  ((o,f}  desselben: 

sc  Dti  =  k^d^  l.,.  +      d- 1,,,.  4-  h.^  d- 1,„^  +  ir„ 
in  welcher  die  Bedeutung  der  Zeichen  und  die  Kichtung  der 
Vectoren        ^i>, ,  (o^  die  früher  angegebene  ist. 

Die  Grenzgleichujuj  der  Temperatur  bleibt  im  vorliegenden 
Falle  dieselbe,  wie  sie  ohne  Berücksichtigung  der  durch  Ge- 
stalts&ndernng  erzengten  Wärme  zuvor  hergeleitet  ward,  weil 
das  wegen  dieser  Wärme  zur  Torigen  Gleichung  hinzutretende 
Glied  w^\xyzdt  unendlich  klein  höherer  Ordnung  ist,  als 
die  ftbrigen  Glieder  derselben. 

Berlin,  den  8.  April  1895. 

Ann.  <L  Fbya.  u.  CImoi.  N.  F.  65.  »2 


7.  Zur  Kenntniss  ffer  Polar isationscapacität  des 
Quecksilbers;  von  Willy  Liet»a%u 

(■In  IMU  ni  Hf.  I«>-I8.) 


§  1.  Bestimmungen  der  galvanischen  Polarisationscapacität. 
liefen  vor  hauptsächlich  von  Varley,  F.  Kohl  rausch.  Lipp- 
maun,  Wietliabach,  Blontllot,  Oberbeck,  Boutv. 

Varley^)  suchte  die  Electricitätsmenge  zu  bestimmen, 
welche  eine  Zelle  von  bekannter  Polarisation  bei  der  Entladung 
liefern  kann  (Entladnngsversuch). 

Blondlot*)  maass  die  Electricit&tsmenge,  welche,  darch 
eine  ursprünglich  ladongslose  Zelle  geeehickty  dieser  eine  be- 
stimmte electromotorisclie  Kraft  erüieilt  (Ladnngsversnch). 

B.  Erfiger*)  schaltete  die  2U  polarisirende  Zelle  in  den 
Ejeis  einer  galraniscben  Batterie  und  eines  Galyanometers  ein 
und  maass  den  ersten  Ausschhig  des  letzteren  bei  Scfaluss  des 
polaris iren den  Stromes,  sowie  den  übrig  bleibenden,  nahezu 
coiistanten  iieststrom.  Der  Vorsuch  ist  ulso  auch  ein  Ladungs- 
versuch, er  wurde  verwendet  um  die  Capacität  von  Platin-  und 
Süberelectroden  in  verschiedenen  SalzloMingen  zu  messen. 

Bouty*)  stellte  sowohl  Ladungs-  als  auch  Kntladungsver- 
sucbe  an.  Seine  Versuche  unterscheiden  sich  hauptsächlich 
dadurch  von  den  Bio ndlo tischen,  dass  die  Ladungsdauer  sowohl 
wie  die  Entladungsdauer  bei  ihm  mehrere  Secunden  betrug, 
während  die  Ladungen  bei  den  Blondlot'schen  Versuchen 
sich  in  einem  Bmchtheü  einer  Secunde  Tollzogen. 

F.  Kohlrausch<),  Wietlisbach^  und  OberbeokO  be- 
stimmten die  Oapacitftt  durch  ihren  Einfluss  auf  den  Verlauf 
von  Wechselströmen. 


1)  C.  V  Vhi  ley,  Proc  Roy.  Soc.  of  London.  1871. 

2)  Blond  lot,  Thite  de  doetenr.  Abgodmokt  im  Joora.  de  PhTS. 

(1)  10.  p.  277.  1881. 

3)  K.  Krüger,  Tnaug.-Diss.  Greifswald  1Ö89.  Beibl.  14.  p.  16SÖ. 

4)  E,  Bouty,  Ann.  ch'im.  et  phys.  (6)  8.  p.  145.  1894. 

5)  F.  Kohlrauacb,  l'ogg.  Ann.  148.  p.  143.  1613. 

6)  V.  Wietlisbaeh,  BerL  Ber.  1879.  p.  878—968.  IM«.  ZArich.  1879. 

7)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  19.  p.  6S5.  1888;  21.  p.  189.  1884. 
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Eiidlicl!  ermittelte  Lippmann  ^)  unter  der  Voraussetzung 
der  ümkehrbarkeit  des  Polarisationsvorganges  die  Capacität 
für  Quecksilber  auf  indirectem  theoretischem  Wege  aus  den 
Curven,  welche  die  Obertiächenspaimung  als  Function  der  Polari- 
sation darstellen*  Berechnungen  nach  demselben  Princip  sind 
fOr  Quecksilber  von  Bouty^  ausgeführt. 

Dagegen  liegen  directe  Bestimmungen  aber  die  Polari- 
sationscapacit&t  des  Quecksilbers  nicht  vor,  wenn  man  von 
einem  gelegentlichen  Versuch  Bout} 's dessen  Methode  fttr 
Quecksilber  der  grossen  Depolarisationsgeschwindigkeit  halber 
uiclit  gut  passt,  absieht.  Es  ist  der  Zweck  dieser  Arbeit, 
welche  vor  dem  Erscheinen  der  Buuty'schen  begonnen  wurde, 
einige  Beiträge  zur  Ausfüllung  dieser  Lücke  zu  liefern. 

§  2.  Aus  dem  oben  angettiiu  tea  üiuude  musste  eine 
kurze  Versuchsdauer  gewählt  werden;  es  lag  ferner  in  dem 
Plan,  dass  mit  derselben  Zelle  jedesmal  Ladungs-  und  Ent- 
ladungsversuche  gemacht  werden  sollten« 

Nach  diesen  Gesichtspunkten  wurde  mir  folgende  Methode 
Ton  Hm.  Prof.  War  bürg  vorgeschlagen: 

1.  LadungSTersuch: 

Ein  Condensator  Ton  der  Capadt&t  C  wird  zax  Potential- 
difierenz  F  geladen  und  durch  em  ballistisches  Galyanometer 
entladen.  Sei  Q  die  yon  diesem  angegebene  Electricitfttsmenge, 
so  ist 

(1)  Q^C.F. 

Hierauf  wird  der  Condensator  wieder  zur  Potentialdifferenz  F 
geladen,  durch  die  zu  untersuchende  Zelle  zur  Erde  theilweise 
entladen,  und  darauf  der  im  Condensator  zurückgebüebeue 
Best  Q^  durch  das  hallistisciie  Galvanometer  gemessen. 


c  z 


Während  die  innrn  n  Belegung  des  Condensators  mit  dem 
einen  Pol  der  Zelle  in  Verbindung  ist,  gleichen  sich  die  Poten- 

Ii  G.  Lipp  mann,  Ann.  ehim.  et  ph/a.  (fi)  6«  p.  515.  1875. 

2)  E.  Bouty,  1.  c.  p.  179. 

3)  £.  Boutj,  L  0.  p.  198. 
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tialwerthe  der  inneren  Cuudensatorbelegung  und  des  mit  dieser 
verbundenen  Zellenpoies  zu  dem  gememsciiaftliclien  Werthe 
aus,  fUr  welchen  man  hat: 

(2)  Qi^O'F,. 

Indem  die  Electridt&tBmenge  Q  —  Qi  durch  die  Zelle  ge- 
schickt wurde,  ertheilte  sie  dieser  die  electromotorische  Kraft 
7^,   Setzen  wir 

(3)  Q^Q.^xF,, 

so  heisse  x  die  mittlere  scheinbare  Ladungscapacität  der  Zelle 
zwischen  den  electromotorischen  Kräften  F  und  F^.  Es  ist 
nach  (1),  (2)  und  (3) 

(4)  --^^ 
2.  Entladungsversuch: 

Ein  Gondensator  von  der  Capacit&t  C  werde  mt  Potential* 

difierenz  V  geladen  und  durch  das  ballistische  Galvanometer 
entladen.  lt>t  §  die  tou  diesem  angegebene  Electricitätsmeuge, 
so  ist 

(5)  Q  =  c  r. 

Nunmehr  wird  die  Zelle  zur  Potentialdifferenz  F  geladen 
und  durch  den  Gondensator  theilweise  zur  Erde  entladen  (Fig.  1); 
darauf  die  in  den  Gondensator  hineingegangene  Electricitftts* 
menge  am  ballistischen  Galvanometer  gemessen  (Qu).  Während 
der  eine  Zellenpol  mit  der  inneren  Gondensatorbelegung  ver- 
bunden war,  glichen  sich  die  Potentialwerthe  beider  zu  einem 
gemeinsdiafUichen  Werth  F^^  aus,  und  es  ist: 

Indem  die  Zelle  die  Ladung  Q^^  verlor,  sank  ihre  electro- 
motorische  Kraft  von  V  auf  F^y  Setzt  man 

Süheisse  x' die  mittlere  scheinbare  En tladungscapacität  zwischen 
den  Potential  wertheu  /'  und  F^^  und  es  ist 

(8)  ''=^V-o-  ^n='-^- 

g  8.  Ausführung  der  Versuche. 

1.  LadungBversuch.  Ein  Tudoraccumulator  (Messelement) 
von  bekannter  electromotorischer  Kraft  e  wird  durch  einen 
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\\  iderstaudskasten  geschlossen,  aus  weli  lit'in  der  Widerstand  R 
eingeschaltet  sei.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Punkten 
von  Ji,  welche  den  Widerstand  r  zwischen  sich  fassen,  ist 
^»rjR.  Diese  regulirbare  Potentialdiffereoz  ist  die  in  Glei- 
chuig  (1)  mit  V  bezeichnete.  Zur  Ausfuhrung  des  Ladungs- 
yersnchs  constrnirte  ich  die  Wippe  Fig.  26.  Dieselbe  arbeitet 
zwischen  Qaecksübergraben  und  Platincontacten,  die  beiden 
Bnhestellcingen  der  Wippe  mögen  durch  /  and  //  bezeichnet 
werden,  die  Drehpunkte  liegen  in  den  Grnben  5  und  6.  Bei  T 
ruht  die  Wippe  anf  den  Quecksilbergruben  t~6,  bei  //"(Fig.  26) 
auf  den  Gruben  .5  —  8.  Mit  1  und  2  sind  zwei  Punkte  des 
Hauptstromkreises  verbunden,  welche  durch  die  Wippe  in  der 
Stellung  /  überbrückt  werden:  mit  3  und  4  Drähte,  welche 
zu  den  Enden  des  Widerstandes  r  luliien.  zwischen  denen  ai^o 
die  Potentialdifferenz  V  besteht.  Mit  5  und  6  sind  die  Be- 
legungen des  Condensators ,  mit  7  und  8  die  Klemmen  des 
Oalvanometers  verbunden.  In  der  Stellung  /  wird  demnach 
der  Condeneator  geladen,  in  der  Stellung  //  wird  er  in  dae 
Oalvanometer  entladen.   (Bestimmung  von  Q.) 

Die  £lectroden  der  Zelle  sind  zunächst  mit  den  Gruben 
a  und  ß  in  einem  besonderen  Paraffinklotze  verbunden.  Erst 
wenn  bestimmt  werden  soll,  wird  u  und  ß  beziehungsweise 
mit  Y  ^  Terbnnden,  wodurch  die  Pole  der  Zelle  an  die 
Hetallstücke  A  und  B  angelegt  werden.  Wird  jetzt  die  Wippe 
aus  der  Stellung  /  m  II  übergeführt,  so  lädt  sich  zunächst, 
wie  im  vorigen  Fall,  der  Condensator  zm-  Potentialdifferenz 
■darauf  stellen,  nachdem  die  Wippe  S  und  4  verlassen  hat, 
Schielt kontakte,  deren  eine  Enden  dauernd  mit  5  und  6  ver- 
bunden sind,  während  kurzer  Zeit  die  Verbindung  zwischen 
5  und  A  und  tj  und  ß  her,  wobei  der  Condensator  in  die 
26lle  hinein  entladen  wird. 

Gelangt  alsdann  die  Wippe  in  die  Stellung  II,  so  wird 
wieder  der  Condensator  durch  das  Galvanometer  entladen  (fie- 
Stimmung  von  Q^).  Mittels  der  Quecksilbergruben  9  und  10, 
11  und  12  wird  die  Zelle  in  den  Buhestellungen  1  und  // 
kurz  geschlossen.  Die  Wippe  wird  durch  ein  fallendes  Ge- 
wicht, in  der  Figur  mit  G  bezeichnet^  bewegt.  Die  Dauer  des 
Versuchs  ist  aus  der  Fallzeit  des  Gewichts  auf  0,1  sec.  zu 
schätzen. 
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2.  Entladungsversuch. 

Die  Metallstücke  1  — 10  (Fig.  27)  sind  auf  emei  Ebonit- 
platte  montirt.  Zwischen  den  ungerade  und  gerade  bezifferten 
Metalktiicken.  welche  innen  mit  Platincontacten  verselieti  >iiid, 
läuft  ein  Schlitten  S  aus  Ebonit  mit  2  voneinander  isüiirten, 
gleichfalls  mit  Platincontacten  versehenen  Federn  Mit  1 
ttnd  2  sind  die  Enden  von  r,  mit  8  und  4  die  Pole  der  Zelle, 
mit  5  und  6  die  Belegungen  des  Condensators ,  mit  7  und  8 
die  Klemmen  des  Galvanometers,  mit  9  und  10  wiederum  die 
Pole  der  Zelle  dauernd  yerbonden.  Zar  Bestimmong  yon  Q 
werden  die  Qaecksilbeigmben  u  und  ß  und  8  in  der  be* 
sonderen  Paraf&nplatte  A  miteinander  verbunden  und  dadurch, 
wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,  Contact  twiscben  1  und  3 
sowie  zwischen  2  und  4  hergestellt,  mithin  die  Potentialdiffe* 
renz  V  an  die  Zelle  angelegt.  Kommt  der  Schlitten  aus  der 
Anlaiifisstellung  /,  in  welcher  die  Federn  F  auf  1  und  3  be- 
ziehungsweise 2  und  4  schleifen,  in  die  in  der  Figur  gezeichnete 
Lage,  so  wird  die  Potentialdifferenz  /'  an  den  Coudeusator 
angelegt;  weiter  laufend  entlädt  der  Schlitten,  5  mit  7  und 
6  mit  Ö  verbindend,  den  geladeneu  Condensator  in  das  Gal- 
vanometer und  schliesst  gleichzeitig  die  Zelle  durch  die  Con- 
tacte  9  und  10  kurz  (Bestimmung  von  Q),  Zur  Bestimmung 
Ton  werden  die  Verbindungen  zwischen  u  und  y  sowie 
zwischen  ß  und  B  aufgehoben  und  dadurch  1  von  8  und  2 
Ton  4  isolirt.  In  der  Buhestellung  1  lAdt  der  Schlitten,  1  mit 
8  und  2  mit  4  yerbindend,  die  Zelle  zur  electromotorischen 
Kraft  V,  entlädt  sie  deornftchst  in  seinem  weiteren  Lauf,  3 
mit  5  und  4  mit  6  yerbindend  in  den  Condensator  und  diesen 
schliesslich  wie  vorher  in  das  Galvanometer.  Auch  hier  wurde 
der  Schlitten  durch  ein  fallendes  Gewicht  G  bewegt  und  konnte 
die  Dauer  des  Versnchs  aus  der  Fallzeit  des  Gewichtes  auf 
0,14  sec.  geschätzt  werden. 

Sämmtliche  Drähte  der  Wippe  sowohl  als  des  Schleif- 
contactes  endigten  in  einem  Umschalter,  durch  welchen  die 
Verbindungen  mit  den  entsprechenden  Apparaten  hergestellt 
wurden.  Es  war  hierdurch  ermöglicht,  beliebig  Ladungs-  oder 
EntladungsTcrsuche  anzustellen. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  wurde  der  Condensator  O  aus 
filliotfschen  Glimmercondensatoren  gebildet,  welche  0,05  bis 
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1  mi.  einzuschalten  erlaiibtf  n.  Ks  standen  schliesslich  zwei 
derartige  Condensatoren  zur  Verfügung.  Das  Galvanometer 
war  ein  Elliott'sches,  Thomson* scher  Construction.  1  mt 
zu  0,2  V  geladen  bracht«  bei  der  Entladung  durch  dasselbe 
einen  Ausschlag  von  ungefähr  192  Skalentheilen  hervor. 

§  4.  Für  die  Versuchsmethode  ist  es  von  Interesse  zu 
wissen,  in  weicher  Zeit  der  Ausgleich  des  Potentials  zwischen 
Condensatorbelegung  und  Zellenpol  erfolgt.  Diese  Zeit  kann 
theoretisch  bestimmt  werden.  Man  denke  sich  die  Zelle  durch 
einen  Condensator  von  derCapacit&t  ersetzt,  und  es  möge 
die  Capacität  des  ersten  Condensators  {C  in  Fig.  1)  durch  C, 
bezeichnet  werden.  Da  die  Verbindung  zwischen  Zelle  und 
Condensator  durch  kurze  gerade  Leiter  hergestellt  wurde,  so 
kann  man  die  Selbstiiuiuction  vernachlässigen.  Bezeichnet  man 
unter  dieser  Voraussetzung  die  Ladungen  von  1  und  2  mit 
resp.  den  galvanischen  Widerstand  des  1  uud  2  ver- 
bindenden Leiters^  in  welchen  bei  den  Versuchen  mit  der  Zelle 
deren  Widerstand  mit  einzurechnen  ist,  durch  to,  und  setzt 
«  ■=  Ci  +  Off  80  ist: 


daraus  folgt 
worin 

0^ew 

und  CV'  die  Aniangsladung  von  1  bedeutet.  Nach  4,6 .  0  See. 
haben  die  Condensatoren  ihre  definitiven  Ladungen  bis  auf 
weniger  als  1  Proc.  derselben  angenommen.  Setzt  mau 
IT  =  100  ß  =  10»S  =  62  1  mf.  =  10-»«,  so  wird  0  - 
0,5.10~*Sec  Wächst,  während  immer  =  1  mf.,  bis 
Unendlich,  so  nähert  sich  0  dem  Werth  10^*  See.  Der 
ganze  Weg  der  Wippe  oder  des  Schlittens  nahm  nach  §  3 
0,1  resp.  0,14  See.  in  Anspruch. 

§  5.  Zur  Prüfung  der  Methode  wurde  die  Zelle  durch 
einen  Condensator  (mf.)  von  der  Capacität  x  ersetzt,  welchen 
Hr.  Prof.  Lehmann  in  Karlsruhe  freundlichst  zur  Ver* 
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fügung  stellte.  Wurde  der  EUiott'scbe  CondensHtor  als  richtig 
angenommen,  so  ergab  sich  aus  der  Messung  der  Ladungen, 
welche  durch  dieselbe  Potentialdifiereuz  den  Coudensatoren 
C  und  X  ertheilt  wurde,  0,994  mL  Es  wurde  nun  x 
Dach  der  Methode  des  §  3  gemessen,  indem  V  und  C  Tanirt 
worden.   Es  ergab  sieh 


C  in  mf. 

V  in  Volt 

Q 

Qx 

» 

1,0 
0,5 
0,85 

0,2 
0,4 
0,5 

192 
198 
120,6 

9S 

66,7 

25,8 

0,960 
0,945 
0,918 

Wie  mau  sieht,  t-rgiebt  sich  .r  felilt  ihaft  um  4 — 8  Proc. 
Als  der  die  Condensatoren  verbindende  kurze  Draht  xm 
0,023  Ü  Widerstand  durch  eine  WiderstandsroUe  von  10,95  ß 
ersetzt  wurde,  wodurch  die  Ladungszeit  um  mehr  als  das 
450 fache  wuchs,  ergaben  sich  dieselben  Werthe  und  mancherlei 
ControUversuche  ergaben,  dass  die  Wippe  richtig  functionirte 
und  llberhanpt  Versuchsfehler  nicht  im  Spiel  waren, 

§  6.  Es  schienen  nun  die  Abweichungen  zwischen  dem 
wahren  Werth  von  x  und  dem  Werthe,  welchen  die  ange* 
wandte  Methode  flir  diese  Grösse  lieferte,  durch  den  electrischen 
Rflckstand  erklärt  werden  zn  können.  Wenn  nämlich  der 
Condensator  C  in  x  hinein  entladen  und  dadurch  in  C  das 
Potential  von  /"  auf  herabgesetzt  und,  so  wird  alsbald 
in  C  ein  Rückstand  R  zum  Vorschein  kommen,  welcher  in 
das  Galvanonieter  iiinem  mit  entladen  wird.  Tragt  man  diesem 
Umstände  Rechnung  und  bezeichnet  immer  durch  die  vom 
ballistischen  Galvanometer  angegebene  Ladung,  so  ist  in  den 
Formeln  2—4      —  ^  f Or      zu  setzen,  so  dass  man  erhält 

woraus 

Den  Rückstand  B  setzen  wir 


(10) 


(12) 
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WO  Q  eine  Coustante  bedeutet.    Aus  (12)  folgt  mittels  (10) 


damit  wird 


(4ä) 


r  «  IT  Ol  -g^ 
^  5Td 


wo  (xjC)  =  d  gesetzt  ist. 

üm  die  gemachte  Annahme  zu  prüfen,  wurde  zunächst 
aas  den  drei  oben  mitgetheilten  Versuchen  g  berechnet,  welches 
sich  constant  ergeben  sollte. 

Mad  erh&lt  die  Werthe: 

0,021;     0,018;  0,017. 

Das  Mittel  ist  0,019.  Berechnet  man  mitteb  dieses 
Werthes     so  erh&It  man  folgende  Zasammenstellung: 


9  - 

0,019  X 

=  0,994 

1 

r 

Q~ 

1 

t  qQ 

i  a? 

J 

1  1 

0,5  1 
0,25  , 

0,2 
0,4 
0,5 

192 
198 
120,6 

1 

1  98 
1  66,7 
1  25,8 

3,6 
1  3,7 
1  2,8 

1  0,996 
1,002 
j  1,001 

j  +0.002 
1  -f- 0,000 
1  +0,007 

Die  Abweichungen  A  der  berechneten  Werthe  x  yon  dem 
wahren  Werthe  belaufen  sich  nnr  anf  2 — 8  pro  Mille.  Die 
ans  dem  Rückstand  sieb  ergebende  Correction  wird  procentisch 
um  so  grösser^  je  grösser  Q/Q^  ist,  dessen  genäherter  Werth 

x/C 4- 1  ist.  Man  wird  also,  um  die  immerhin  unsichere 
Correction  möglichst  klein  zu  machen,  C  möglichst  gross  im 
Verbältnisft  zu  ./•  machen,  eine  Forderung,  der  allerdings 
nicht  immer  in  der  wfni-srhenswerthen  Weise  Rechnung  ge- 
tragen werden  kuiuite.  da  die  zu  messenden  Polarisations- 
capucitüten  ziemlich  gross  waren  und  für  C  keine  grössere 
Capacität  als  2  nif.  zur  VerfQgong  stand. 

Aach  den  Entladungsversuch  wird  die  Bückstandsbildung 
beeinflnssen,  indem,  wenn  der  Condensator  C  durch  die  Zelle 
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zum  Potential  /'^  geladen  wird,  al&bald  einEückstand  R=^^CV^^ 
sich  bildet,  welcher  dem  GalTaiioiiiettir  verloren  geht. 

Bezeichnet  man  wieder  durch  (^^^  die  vom  ballistischen 
Galvanometer  angegebene  Ladung,  so  treten  an  die  Stelle  der 
Gleichungen  (5)  his  (7)  die  neuen 

An  Stelle  der  Gleichungm  (8)  treten: 

Nach  den  Glei(  hungen  (4a)  und  (ba)  wurden  die  folgenden 
Versuche  berechnet. 

§  7.  Zunächst  theile  ich  einige  nach  der  besprochenen 
Methode  angestellte  Versuche  Uber  Polaiisationscapacit&ten 
mit,  welche  sehon  von  anderen  Beobachtern  nach  anderen 
Methoden  bestimmt  sind  und  zwar  zunächst  einige  Versuche 
thber  die  Ton  Bouty  gemessene  Capacit&t  yon  Platinelectroden 
in  Natriumnitrat. 

In  eine  Kiystallisationsschaie  Ton  15  cm  Durchmesser 
wurde  eine  Platinplatte  von  ungefähr  66(J0  qmm  einfacher 
Oberfläche  gelegt  und  dieser  als  kleine  Electrode  ein  riatm- 
draht  7.65  mm  lang,  0,41  mm  dick,  von  10  qmm  Oberfläche 
in  ungefähr  1  cm  Entfernung  gegenübergestellt.  Dann  ist  nach 
Lippmann  und  Blondlot  die  Polarisation  der  grossen 
Electrode  zu  vernachlässigen  und  man  erhält  die  der  kleinen 
Electrode  entsprechende  Capacität.  Den  Entladungsversuch 
betrefifend  bemerke  ich,  dass  mit  zunehmender  Dauer  des 
polarisirenden  Stromes  die  scheinbare  Entladungscapacität 
zunächst  zunimmt ,  dass  aber  von  etwa  2  sec  ab  eine  weitere 
Zunahme  der  Dauer  des  polarisirenden  Stromes  keinen  Eltn- 
fluss  mehr  hat  So  erhielt  ich,  wenn  t  die  Dauer  des  polari- 
sirenden Stromes  bedeutet,  folgende  Wertbe  für  Q^^ 


1  ' 

eehr  kldii 

1  see 

2iee 

Ssec 

4flec 

F=0,05  V.l  1  ^ 
C'«2  mf.  /  ^" 

r«04  vi  Q 

C=2  mf.  /  Vit 

86 
76 

48 

90 

46 

95 

46 

95 

46 

95 
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Bei  den  folgenden  Veräudien  wurde  t  nie  kleiner  als 
2  sec  gewählt  (vgl.  §  10). 

Die  s&mmtlicheo  Versuche  wurden  mit  verschiedenen 
Werthen  von  F  und  C  gemacht,  und  zwar  so,  dass  man'  mit 
den  kleinsten  Werthen  von  r  beginnend  zu  den  grössten  hinauf- 
ging und  dann  wieder  in  derselben  Beihenfolge  zu  den  kleinsten 
hinabging.  Die  VersucbsergebniBse  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  enthalten.  Die  Versnche  wurden  14  Stunden  nach 
Ansetzen  der  Zelle  gemacht,  da  zuerst  die  Oapacit&t  mit  der 
Zeit  stark  Terftnderlich  ist^)  E»  werde  die  Polarisation 
kathodisch  oder  anodisch  genannt,  je  nachdem  die  kleine 
Electrode  für  aeu  polaiisirendeii  Strom  Kathode  oder  Auode  war. 

Tabelle  I. 

NaNOg,  0,2  g-Aeq.  im  liter,  Pt-Eleetrodcn,  «  <«  10  qmm,  S  —  6600  qmm. ' 

Kathodiicfae  Polarimtion. 


V 

0 

Ladung 

Entladnng 

Q 

Qx  1 

Q  1 

0,05 

2,0 

96 

48,5 

95 

40 

0,1 

2,0 
*,0 

193,5 

97,6 

191,5 

83 

0,3 

198,5 

67 

191,5 

116,5 

0,4 

0,5 

198,5 

40 

191,5 

133 

0,5 

0,4 

193,5 

33 

191,5 

132 

0,4 

0,5 

193,5 

.40,5 

191,5 

184 

0,2 

1,0 

198,5 

67 

191,5 
191,5 

116 

0,1 

2,0 

193,5 

97 

83 

0,05 

2,0 

96 

48,5 

95 

41 

Wie  man  sieht,  stimmpn  die  Zahlen,  welche  unter  gleichen 
Bedingungen  erhalten  wurden,  hinreichend  überein,  woraus 
hervorgeht,  dass  im  Laufe  der  Versuchsreihe  die  Zelle  ihre 
Beschaffenheit  nicht  merklich  geändert  hat.  In  nachstellender 
Tabelle  sind  die  Mittel werthe  Terzeichnet ,  und  es  sind  die 
Cspadtäten  nach  den  Formeln  (4  a)  und  (8  a)  des  §  6  berechnet, 
indem  ^  0,019  gesetzt  ward.  Mit  ist  die  Capacitftt  pro 
Qoadratcentimeter  bezeichnet. 

Bei  den  Ladungsversnchen  wurde  nach  Tabelle  II  der  . 
Zelle  eine  electromotorische  Kraft     von  0,025  bis  0,077  Volt 
ertheilt.     Bezeichnet  man   die  Capacität  x   für  ein  sehr 


1)  Bouty  1.  c.  p.  202. 
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kleines  Blondlot  folgend,  als  die  scheinbare  Ladungs- 
initialcapacität,  so  werden  die  lieub;uhteten  Ladungscapacitäten 
etwa  dieser  entsprechen.  Nach  Blond  lot  nimmt  die  vom 
EiuÜuäs  der  Depolarisation  befreite  Gapacität  mit  wachseader 
electromotorischer  Kraft  für  Platin  za;  doch  finden  sich  bei 
Blond  lot  keine  Angaben  darüber ,  von  welchem  Warthe  der 
Polarisation  an  die  Capacitilt  anfangt ,  sich  merklich  von  der 
Initialcapacitftt  zu  entfernen. 

Tabelle  II. 

NaNOn,  0|2g*Aeq.  im  Liter,  Pt  Klectrodcn,     =  10  qmm,  ü  =  6600  qmm. 

Katbodisehe  Polarisation. 


Ladung  Eutladung 


'  Q 

Qu 

'  It 

0,05 

1 

2,0, 

96 

48,5 

2,02 

20,2 

0,025 

95 

40,5 

1,54 

15,4 

0,022. 

0,1 

2,0 1 

193,5 

97,3 

2,06  1 

20,6 

0,049 

'  191,5 

83 

1,58 

15,8 

0,044 

0,2 

1,0! 

193,5 

67 

2,00 

20,0 

0,067 

191,5 

116,3 

1.62 

16,2 

0,184 

0,4 

0,5  1 

198,5 

40,3 

8,10  j 

21,0 

0,077 

i  191,5 

138,5 

1,28 

12,3 

0,284 

0,5 

0,4 

193,5 

33 

2,19  ' 

21,9 

0,070 

191,5 

132 

0.98 

M  1 0,352 

Die  Entladungsversuche  liefern  kleinere  Capacitllten  als 
die  Ladungsversttche,  hesonders  kleine,  wenn  die  Zelle  zu 
höherer  electromotorischer  Kraft  (0|4 — 0,5  Volt)  polarisirt  wird. 
Die  Ursache  hiervon  liegt  jedenfalls  zum  Theil  darin,  dass 
die  electromotorische  Kraft  einer  polarisirten  Zelle,  deren  Pole 
isoltrt  sind,  durch  nicht  umkehrbare  Vorgänge  an  den  Electroden 
abnimmt,  ein  Vorgang,  welchen  wir  nach  Blondlat  als  frei- 
willige Depolarisation  bezeichnen  wollen  (Depolarisation  spon- 
tan6e).  Dieser  Vorgang  wird  die  Capacitätsbestunmuugen  in 
derselben  Weise  beeinflussen,  wie  eine  schwache  Leitung  der 
isolirenden  Zwischenschicht  eines  Condensators  die  Capacitäts- 
bestimmung  des  letzteren,  d.  b.  die  Capacitiit  wird  beim  Ladungs- 
versuch grösser  erscheinen  müssen  als  beim  Eiitladungsversuch. 

Um  ein  Urtheii  über  die  Schnelligkeit  der  freiwilligen 
Depolarisation  zu  gewinnen,  wurde  beim  Entladungsversuch 
der  Werth  bestimmt,  indem  man  nach  Loslösung  der 
Zelle  von  der  polarisirenden  Kraft  bis  zur  Entladung  in  den 
Gondensator  kürzere  oder  l&ngere  Zeit  t  verstreichen  Uesa. 
So^  ergab  sich: 
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V  in  Volt 

'  0,05 

0,1 

0,2 

. — .   ■ 

n,4 

0,5 

Q„  für  /  »  1  " 

j  50 

90 
98 

128 
118 

117 
91 

118 
ti 

Diese  Zahlen  zeigen,  dass  entsprechend  den  Ergebnissen 

für  die  Entladungscapacität  die  freiwillige  Depolarisation  in 
den  ersten  Secunden  für  ^==0,05  bis  0,1  Volt  nicht  bedeutend 
ist,  für  F—  0,4  und  Ü.5  Volt  erheblich  wird. 

Auch  eine  dem  Condensatorrückstand  entsprechende  Er- 
scheinung zeigt  sich  bei  der  polarisirten  Zelle,  was  flu-  einige 
F&Ue  schon  lange  bekannt  ist,  fttr  andere  Fälle  yon  Bouty 
neuerdings  gezeigt  wurde.  Von  dieser  Erscheinung  sowie  auch 
von  der  freiwilligen  Depolarisation  gibt  die  Anschauungsweise, 
nach  welcher  der  Polarisationsstrom  ein  electrische  Zersetzungs« 
producte  liefernder  Leitungsstrom  ist,  in  einfacher  Weise 
Bechenschaft*  Ohne  darauf  hier  einzugehen,  bemerken  wir,  dass 
auch  die  Rttckstandsbildung  die  Ladungscapacität  grösser  er- 
scheinen Uisst  als  die  Entladungscapacität. 

Nun  vollziehen  sich  sowohl  Ireiwillige  Depolarisation  wie 
Bückstandsbildiing  in  je  nach  Umständen  mehr  oder  weniger 
langer  Zeit,  während  man  die  Laduugs-  und  Entladungszeiten 
jedenÜEÜlB  sehr  klein  machen  kann.  Man  kann  daher  von  der 
wahren  Capacit&t  der  Zelle  reden  als  deijenigen,  welche  der 
Versuch  in  dem  Falle  liefern  w&rde,  dass  während  der  Ladungs- 
ond  Kntiadnngszeiten  freiwillige  Depolarisation  und  Rückstands- 
bildnng  zu  vernachlässigen  sind,  welche  er,  kurz  gesagt,  f&r 
nnendÜch  kleine  Ladnngs-  und  Entladungszeiten  liefern  wtkrde. 
Macht  man  nun  die  weitere  Voraussetzung,  dass  die  Polari- 
sation ein  uinkelii  b.tier  Process  ist,  so  kommt  man  zu  dem 
Schluss.  dass  die  walire  Capacität  zwischen  der  scheinbaren 
Ladun*?s-  11  ml  Entladungscapacität  liegt,  wenn  diese  für  »in  - 
seiben  Werihe  der  electrnmotorischen  Kraft  bestimmt  ist.  iiei 
der  Angabe  dieser  Grenzen  sind  in  Folgendem  nur  die  Re- 
sultate berücksichtigt  worden,  welche  mitCondensatorcapacitäten 
von  1—2  mf.  erhalten  wurden,-  theils  weil  für  diese  Fälle  die 
Zellenpotentiale  f\  und  am  kleinsten  sind,  besonders  aber 
deshalb,  weil  nach  g  6  die  Versuche  mit  kleinen  Condensator- 
capadtäten  unzuverlässige  Werthe  geben. 


^  kj  .1^ uy  Google 


350  r.  Lktzinu 

Bei  den  Entladungs versuchen  wurden,  wenn  eine  ent- 
schiedene, auf  der  freiwilligen  Depolarisation  beruhende  Ab- 
nahme der  scheinbaren  Capacität  mit  wachsendem  F  zu  Tage 
trat,  nur  die  den  kleinsten  T-Werthen  entsprechende  Capacität 
berücksichtigt.  Die  Werthe  von  und  x',  welche  bei  der 
Angabe  der  Grenzen  unberücksichtigt  blieben  ^  sind  in  den 
Tabellen  jedesmal  durch  einen  Strich  von  den  übrigen  getrennt 
Pemnach  führen  die  Ergebnisse  der  Tabelle  II  zu  dem  Schlüsse, 
class  die  wahre  Initialcapacität  für  Platin  in  wässeriger  Ldsnng 
Ton  NaKO,,  0,2  g-Aeq.  im  Liter,  zwischen  1 5,8  nnd  20,4  mf.  /  qcm 
liegt. 

Eine  ähnliche  Versuchsreihe  wnrde  mit  einer  anderen 
Platinelectrode  angestellt;  die  folgende  Tabelle,  in  welcher 

nur  die  Endwerthe  Xj,  x^',  V^^  angenommen  sind,  enthält 
die  Ergebnisse: 

Tabelle  III. 

KaNOs,  0,2  g-Aeq.  im  Liter,  Pt-£lectrodeD,  8  =  7,67  qmui,  6'  =  2700  qmm. 
Kafhodiäehe  PoUuriMtioa;  16  Stunden  nach  Auetien. 


V 

C 

Ladung 

Enlladnng 

0,05 

2,0 

25,4 

0,025 

20,6 

0»022  ' 

0,1 

2,0 

25,8 

0,051 

20.6 

0,041 

0,2 

1,0 

25,8 

0,067 

23,6 

0,128 

0.4 

0,5 

25,8 

0,080 

24,1 

0,204 

0,5 

0,4 

25,4 

0,081 

16,8 

0,854 

Für  diese  EHectroden  würde  die  wahre  Initialcapacitftt  in 
wässeriger  Lösung  von  KaNO,  (0,2  g-Aeq.  im  Liter)  zwischen 
21,6  nnd  25,8  mf. /qcm  liegen.    Bouty  giebt  hierfür  17,8 

mf.  /  qcm  an.  Ob  dieser  Werth  auch  dui  cli  Entladiingsver- 
suche  gewonnen  wurde,  ist  aus  der  Arbeit  von  Bouty  nicht 
2u  ersehen. 

§  8.  Verschiedene  Beobachter  haben  Angaben  gemacht 
über  die  Veränderlichkeit  der  Polarisationscapacität  des  Platins 
mit  der  Zeit,  welche  seit  dem  Ansetzen  der  Zelle  vergangen 
ist.  Meine  diesbezüglichen  Beobachtungen  stimmen  im  allge- 
meinen  mit  jenen  Angaben  überein.  Entsprechend  einer  An* 
gäbe  von  Bouty  fand  ich,  dass  frische  Zellen  stets  unregel- 
m&ssige  Besnltate  liefern;  es  schien  mir,  nm  die  Zeitdaner 
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unregelmässigen  Verhaltens  abzukih  zen,  zweckmässig,  die  Zelle 
nach  dem  Zusammensetzen  erst  einige  Male  zu  poiansiren  und 
zu  entlad fTi  und  sie  dann  etwa  24  Stunden  sich  selbst  zu  über- 
lasseu.  i?  risch  geglühtes  Platin  zeigte  in  verdünnter  Schwefel- 
säure, entsprechend  den  Angaben  Blondlot 's,  eine  viel  grössere 
LadoQgBcapacität  als  nach  längerem  Verweilen  in  der  FlAssig- 
keit  So  ergab  sich,  wenn  t  die  seit  dem  Ansetzen  der  Zelle 
▼ergangene  Zeit  in  Stunden  bedeutet,  fllr  Lippmann'scbe 
Schwefelafture 

«     10  qmm   8  ^  6600  qmm. 


|!  t  I   0  I  16  I  n  j  84  I  40  I  e4 


C  =  2mf. 

!   X,    j  4R,8 

28,1 

26,9 

26,9 

23,4 

22,1 

2 

1         1  46,8 

1  28,8 

27,2 

27,2 

28,8 

1  22 

Bei  einem  anderen  Versuch  mit  derselben  Mectrode  er- 
hielt ich: 


I  i 

1 

0  1 

r\ 

75 

r=0,Uö  C«2mf.i 

59,4  i 

46,8 

42,4 

27,0 

0,1   1      2  1 

60,2 

47,3 

42,8 

26,6 

Nicht  nur  die  srheiiil>nre  Ladun«TsrnpafitUt.  sondeni  auch 
die  scheinbare  Entladungscapacität  nimmt  um  so  mehr  ab,  je 
länger  das  Platin  in  der  Flüssigkeit  rerweilt. 


1 

-  -J 

t 

0 

18 

r-  0,05 

C-2mf. 

\ 

59,4 

31,2 

0,05 

2 

41,6 

26 

F-0,1 

2 

G0,2 

31,2 

0,1 

2 

46,6 

25,6 

Also  auch  die  wahre  Initialcapactt&t  nimmt  mit  der  Zeit 
ab.  Bouty^)  macht  dieselbe  Angabe,  ohne  indessen  zahlen« 
missige  Bmltate  mitzutheilen. 

I  9.  Die  folgende  Tabelle  enth&lt  eme  ▼oUstftndige  Yer- 
sachsreihe  mit  Platinelectioden  in  Lippmann 'scher  Schwefel* 
säure,  14  Stunden  nach  dem  Ansetzen  der  Zelle;  es  sind  nur 
die  Resultate  {x^\  }\\  Fjj)  für  die  verschiedenen  Fälle 
Terzeichnet 

1)  Bottty,  L  c  p.  208. 


oiyui^uo  uy  Google 


352 


W,  Lietzau, 


Tabelle  IV. 

Verdünnte  Schwefekfture  1  VoL  HjSO^.B  VoL  H,0 .  Pt-Electroden, 
«  a  10  qmm ,  8  *■  6600  qmm.  Kfttfaodiaehe  PolwitttiaiL 


V 

! 

C 

Ladung 

Entladung 

0,05 

2,0 

13,2 

0,081 

• 

18,0 

0,02 

0,1 

2,0 

13,4 

0,060 

14.2 

0,04 

0,4 

0,5 

15,3 

0,098 

n,4 

Ü,2T 

O.f. 

0,4 

,  16,1 

0,099 

8,9 

0,35 

Auch  hier  zeigt  sich  die  Abnahme  der  scheinbaren  Ent- 
ladnngscapacität,  wenn  Kräfte  von  0,4 — 0,5  Volt  benutit 
werden.  Für  kleine  Kräfte  bis  0»1  Volt  stimmen  scheinbare 
Ladnngs*  nnd  Entladungsc&pacit&t  beinahe  ttberein.  Die  wahre 
Initialcapacität  würde  13,5  betragen.  Dieselbe  ist  erheblich 
kleiner  als  die  im  vorigen  Paragraphen  mitgetheilten  Werthe, 
welche  Itür  den  Fall  längeren  Verweilene  sich  auf  22—27 
mf.  /  qcm  belaufen.  Auch  andere  Beobachter  haben  für  die 
fragliche  Grösse  sehr  verschiedene  Werthe  gefunden.  Bloudlot 
findet  für  Lippm;iiin"sche  Schwefelsaui s-  und  lM;itiuelectroden, 
frisch  geglüht,  x  =  31,1  mf. /qcm;  nach  iiiclir  vöchentlichem 
Verweilen  in  der  Säure  7,8.  Bouty  tindet  für  veidiiijnle 
Schwefelsäure,  welche  1  g-Aeq.  Schwefelsäure  im  Liter  ent- 
hielt (etwa  V so  viel  als  die  von  Lippmann  benutzte  Flüssig- 
keit) für  zwei  Electroden: 


1 1  Tag 

2 

1 

1  4 

5 

7 

!  ^ 

10 

Elect  I  ij  27*6 

„    II  ,1  - 

29,5 

1  24,5  1 

(24.2  Ii 
134,6  |l 

21 

82,6 

1  80,2 
85,6 

81,5 

35,1 

nnd  bemerkt,  dass  die  fragliche  Grösse  zuweilen  ziemlich 
capriciösen  nnd  ohne  bemerkbare  Ursache  sich  vollziehenden 
Yerfinderungen  unterworfen  sei. 

§  10.  Zum  Quecksilber  übei^ehend  bemerken  wir  zu- 
nächst, dass,  wenn  ein  Electrolyt  sich  in  einem  Capillarrohr 
über  einem  Quecksilbermeniscus  befindet,  nicht  nur  dieser, 
sondern  auch  ein  Theil  der  an  der  Glaswand  liegenden  cyUndri- 
bchen  Queckailberoberfläche  unbekannter  Grösse  benetzt  wird.^) 


1)  Bouty,  1.  c.  p.  198. 


Folariaationscapacität  des  (Quecksilbers. 


858 


Benutzt  man  also  eine  derartige  Quecksilberfläche  als 

Electrode,  so  ist  deren  Obertiäche  unbekannt,  und  die  Cnpa- 
cität  der  Flächeneinheit  kann  nicht  berechnet  werden,  ^'un 
verhält  sich  bekanntlich  amalgarairtes  Platin  electromotorisch 
wie  t^uecksilber,  kann  doch  in  den  Clarkelementen  amalj^a- 
miftes  Platin  anstatt  des  (Quecksilbers  benutzt  werden.  Daher 
wurden  amalgamirte  Platindr^ite,  deren  OberHäche  durch  das 
Mikroskop  genau  bestimmt  war,  angewandt;  das  Amalgamiren 
geschah  durch  Behandeln  des  Platins  mit  Natrium  amalgam, 
wobei  das  Natrium  durch  SpOlen  mit  Wasser  sorgfältig  ent^ 
femt  wurde. 

Die  angewandten  Zellen  waren  entweder  wie  die  in  g  7 
beschriebenen  eingerichtet,  wobei  die  grosse  Platinplatte  durch 
eine  grosse  Quecksilberflftche  ersetzt  war,  oder,  wenn  es  sich 

darum  handelte,  den  Eintluss  des  Luftgehalts  zu  ermitteln,  so 
gebaut,  wie  Fig.  28  zeigt. 

Der  Platindraht  ist  in  das  Glasrohr  g  eingeschmolzen  und 
dieses  mittels  eines  Kahlbaum'schen  Quccksilberschhlies  in 
das  Glasrohr  G  von  5  mm  Durchmesser  einj^esetzt;  so  konnte 
man  den  Draht,  um  ihn  neu  zu  amalgamiren,  bequem  heraus- 
nehmen.  Für  die  Untersuchungen  mit  einem  Quecksilberme- 
niscus  war  der  Schliff  durch  eine  direct  an  der  Biegung  an- 
geschmolzene Capillare  von  ungefähr  0,9  mm  Durchmesser 
ersetzt  Die  grosse  Electrode  war  die  Queckstlberfl&che  Q  von 
22  mm  Durchmesser.  VergrSsserte  man  den  Widerstand  der 
Zelle,  indem  man  den  Platindraht  in  dem  engen  Glasrohr  G 
zurückzog  und  dadurch  eine  Flüssigkeitssäule  Ton  kleinem 
Querschnitt  einschaltete,  so  wurden  die  Versuchsergebnisse 
nicht  geändert,  zum  Beweise,  dass  die  Contactdauer  gross  genug 
war.  um  den  Ausj^leich  der  l'otentiale  zu  gestatten  (ij  5). 

Bei  einigen  Versuchen  mit  dieser  Zelle  wurde  anstatt  des 
amalgamirten  Platindralites  t'ine  kleine  (^uetk>iibei electrode 
angewandt,  welche  qualitativ  die  gleichen  Ergebnisse  lieferte; 
diese  Versuche  sind  im  Folgenden  nicht  mitgetheilt,  weil  die 
Eeduction  auf  die  Flächeneinheit  nach  dem  Obigen  nicht  aus- 
geTulirt  werden  konnte.  Unter  Quecksilberelectroden  sind  im 
Folgenden  stillschweigend  amalgamirte  Platindrähte  verstanden. 

§  11.  Auch  die  Quecksilberelectroden  zeigten  erst  etwa 
24  Stunden  nach  dem  Ansetzen  der  Zelle  ein  oonstantes  Ver- 

Aup.  d.  Pbft.  «.  Chmi.  N.  F.  M.  28 
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halten.  So  urgab  sich  die  Ladungsiiiitmlcapacitäi  lur  den  Fall 
von  Quecksilberelectroden  in  MgSO^,  0,05  g-Aeq.  im  Liter, 
weau  t  in  Tagen  die  Zeit  nach  dem  Ansetzen  bedeutet: 


'  1 

0  ;  1 

2 

1    «  1 

4 

2,98  1  3,50 

8,21 

i  8,21  i 

8,56 

8,56 

3,56 

Die  Aendeningen  sind  hier  im  allgememeu  mcht  so  be- 
deutend wie  beim  Platin.  Beim  EntladDDgsrerBUcb  nehmen, 
wie  beim  Platin  (§  7),  mit  zunehmender  Dauer  des  polarisiren- 
den  Stromes  die  scheinbaren  Capacit&ten  znniclist  zn,  aber 
Ton  etwa  2  bog  ab  bat  eine  weitere  Zonabme  der  Dauer  des 
Stromes  auf.  die  Capaoit&t  keinen  merkHcben  Einflass  mehr« 
So  ergab  sieb,  wenn  /  die  Daner  des  polarisirenden  Stromes 
in  Secunden  bedeutet,  ftr  Quecksilber  in  MgSO^: 

Q uee käi I  bermen  iscus. 


t  Isebrkle 


Qx 


26      I  44,6  I  45,6  |  45,5  45,6 


Die  Ladungsversuchc  verliefen  regelmässiger  und  über- 
einstimmender als  die  Entladungsversuche»  jedenfalls  weil  bei 
jenen  niemals  grössere  Electricitfttsmengen  durcb  die  ZeUen 
gescbickt  wurden.  Aus  diesem  Grunde  störte  die  Einschaltung 
eines  Entladungsversucbes  in  die  Beibe  der  Ladungsversuche 
die  letzteren,  welche  daher  stets  vor  Beginn  der  Entladnngs- 
Tersucbe  beendigt  wurden. 

§  12.  Um  den  Unterschied  zwischen  Platin-  und  Queck- 
silberelectroden möglichst  deutlich  hervortreten  zu  lassen,  stellte 
ich  die  in  den  §§  7  und  9  beschriebenen  Versuche  noch  einmal 
an,  narhdem  ich  den  Platindraht  amalganiirt  und  die  cnxse 
Platintiäche  durch  eine  Quecksilberfl^che  ersetzt  iiatte.  Die 
Besultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  (V,  p.  355)  enthalten. 

Während  also  im  Fall  des  Platins  die  scheinbaren  Ladungs- 
und EnÜadnngscapacitäten  für  kleine  electromotrische  Kräfte 
einander  siemlicb  nahe  kommen,  ist  im  Fall  der  Quecksilber- 
electroden die  grösste  beobachtete  EnÜadungscapacitftt  bei 
NaNO,  nur  etwa  die  Hälfte,  bei  H^SO^  nur  etwa  Ys  ^^t^  klein- 
sten beobachteten  Ladungscapacit&t  Damit  geht  parallel  eine 


Digitized  by  Google 


Fokaisadonieapaeität  des  Qutchsüöers, 


355 


sehr  ])edeuteude  Geschwindij2:keit  der  freiwilligen  Depolarisation. 
Schon  bei  r=  0,05  Volt  fiel  bei  den  Depolarisatiousversuchen 
nach  Art  der  im  §  8  beschriebenen  Q^^  von  48  auf  ungefähr  24, 
wenn  zwischen  dem  Oeffnen  des  polarisirenden  StromeB  und 
der  Entladung  der  Zolle  in  den  Oondensator  2  sec  anstatt 
1  sec  verstrichen.  Uebrigens  konnten  wegen  der  grossen  Ge- 
schwindigkeit der  freiwilligen  Depolarisation  bei  Qnecksüber 
hier  constants  Zahlen  nicht  erhalten  werden,  was  bei  Platin 
stets  ohne  Schwierigkeit  gelang. 


Tabelle  V. 

d  s  10  qmm  ama%Bmirter  Platindnht,  S  »  87668  qmin« 
Kathodisclw  Polsriwtion. 


1 

1    NaNO«  8  g^Aeq.  im  Liter  ; 

1 

H,804 

1  Vol.  H,SO« 
6  Vol.  H,0 

V 

C 

Jindadung 

Ladung 

Eutladung 

»II 

0,05 
0,1 

0,5 

2,0 
2,0 

1,0 
0,4 

107 
j  100 
105 
107 

0,0079 
0,0166 
0,0174 
0,0176  1 

52,2 
48,2 
38,9 
18,0 

0,076 
0,071 
0,154 
0,882 

1  lö3 
152 
144 
147 

0,0049 
0,0116 
0,0129 
0,0125 

43,9 
42,4 
47,6 
87,9 

0,034 
0,067 
0,165 
0,888 

Nach  der  Betrachtung  des  §  7  wQrde  nach  Tabelle  V  die 
wahre  Initialcapacitftt  von  Qneeksilberelectroden  in  der  benutzten 
NaNO,- Lösung  zwischen  50,2  und  106,  in  der  benutzten 
Schwefelsäurelftflung  zwischen  44,6  und  160  mf. /qcm  liegen. 

§  13.  Versuche  derselben  Art  wurden  mit  MgCI^  und 
M*?SO^  gemacht.  Die  Lösungen  enthielten  0,05  g-Aeq.  im 
Lit(  r.  Die  Capacitätsl)e-timraungen  wurden  in  den  Apparaten 
aufgeführt,  welche  den  EinHuss  des  Evacuirens  zu  bestimmen 
erlaubten.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  ver- 
zeichnet, welche  nicht  evacuirte  Zellen  gaben.  Es  sind  hier 
gleich  die  auf  das  Quadratcentimeter  reducirten  Capacit&ten 
angegeben;  der  benutzte  amalgamirte  Platindraht  war  14  mm 
lang,  0,278  mm  dick,  hatte  also  eine  Oberflftche  von  0,123  qcm. 
Ausserdem  sind  noch  die  Werthe  und  Vy^  in  die  Tabellen 
aufgenommen;  es  wurden  mit  den  angegebenen  Werthen  von  V 
stets  dieselben  Capacitftten  wie  bei  den  Versuchen  des  §  12 
comhinirt. 

88' 
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Tabelle  VI. 

MgClt  0,05  g'Aeq.  im  Liter.   .9  ^  12,29  qmm,  S    360  qmm. 

Amalgamirter  Platindraht 


y 

0 

A&odiacli  | 

Kathodiaeh 

Ladung 

Entladung 

Ladung 

Entladung 

aft 

1  ^ 

r.. 

0,05 

2,0! 

118,9 

0,006 

'  64,2 

1  0,040  1 

1  182,5 

,  0,006 

!  50,2 

0,088 

0,1 

2,0 

111,8 

0,018 

'  40,7 

0,074 

,  182,5 

'  0,011 

r  41,3 

0,072 

0,2 

1,0 

112,1 

0,018 

19,8 

1  0,148  1 

!  122,1 

0,018 

20,6 

0,148 

0,4 

0,5 

98,6 

0,017 1  6,4 

-  0,248 

115,0 

0,016 

.  0,258 

0,5 

0.4 

96,1 

0,016 

1  »,5 

,  0,291 

108,8 

0,015 

6,8 

;  0,829 

MgSO«  0,05  g-Aeq.  im  Liter. 

0,05 

2,0; 

44,0  1 

0,013 

11,0 

0,020 

87,5  1 

0,015 

11,2 

,  0,020 

0,1 

2,0' 

42,6  , 

0,028 

10,0 

0,088 

40,8, 

0,028 

14,2 

0,047 

0,2 

1,0 1 

43,4 

0,031 

8,1 

0,104  1 

55,6  1 

0,080 

15,2 

0,180 

0,4 

0,5 

44,2  ! 

0,084 

4,0 

0,198 

45,0 

0,088 

6,6 

0,250 

0,5 

0,4 

46,2  ■ 

0,088 

0,280  \ 

49,0  ! 

0,081 

4,4  ]  0,288 

Bemerkungen  zu  den  vorstehenden  Tabellen: 
Uelierall  zeigt  sich,  wie  bei  den  Versiirben  der  §§  7  und  12 
eine  erbebliche  Abnahme  der  scheinbaien  Küiladungscapacität 
für  grössere  Kräfte;  ausserordentlich  gross  ist  die  Abnahme 
für  den  Fall  des  MgCl,.  Die  folgende  Tabelle  VII  enthält  die 
ans  l^belle  VI  nach  der  Bechnniigsweise  des  ^  7  sich  er- 
gebenden Grenzen  und  x^,  zwischen  welchen  die  wahre 
Initialcapacitftt  eingeschlossen  ist.  In  die  Tabelle  sind  anch 
die  Beeultate  der  entsprechenden  Versuche  mit  Inftfreien 
Zellen  aufgenommen. 

Tabelle  VU. 


MgCl, 


MgSO« 


:  1 

 ■ .  ji 

j 

! 

«1 

Luft- 
haldg 

Luft- 

Anode    j    112,4  j 
.Kathode  |l  129,0  | 

Anodo  93,1 

64,2 
50,2 

50,2 

'1    48,8  1 
i    44,6  ' 

37,5 

10,5 
18,5 

12,8 

frei    i  KattuMie 


99,8 


116,4    ,1  40,5 


16,2 


Die  scheinbare  Ladangscapacität  ist  hiemach  für  die  luft- 
haltigen Zellen  etwas  grösser  als  für  die  luftfreien.  Ueber 
diesen  Punkt  wurde  noch  ein  besonderer  Versuch  gemacht. 
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indem  eine  mit  dem  beuutzten  MgSO^  gefüllte  Zelle  erst  luft- 
haltig dann  luftfrei  und  dann  abermals  lufthaltig  untersucht 
wurde,  uachdeni  man  sie  nämlich  heftig  mit  Luft  geschüttelt 
hatte.   £s  ergab  sich  dabei  folgendes  Eesultat: 


Tabelle  VIO. 

MgSO«.    Amaigamirter  Flatiudraht.    s  «■  12,2u  4mm,  S  —  880  qmm. 

Anodiaehe  PolaiiaatioB. 


V 

C 

Lnftbaltig 

Luftfrei 

1  Loftbaltig 

Lftdnng 

£atlad.  | 

Ladang 

EntUul.  1 

Ladung 

EntUd. 

«1 

< 

1 

0,05 

1 

2,0 

0,019 

16,6 

0,028 

28,9 

0,020 

r 

21,8 

0,026^ 

88,0 

0,016 

20,8  |0.026 

0,1 

84,2 

0,086 

18,3 

0,048 

28,1 

0,041 

24,4 

0,055 

85,4 

0,084 

20,5  !o,051 

0,2 

1,0 

36,8 

0,042 

16,9 

0433 

29,7 

0,050 

28,0 

0,148! 

40,0  0,039 

17,0  '0,121 

0,4 

0,5 

39,0 

0,045 

14,3 

0,298 

30.8 

o,nr,5 

9,5 

0,356 

47,9 

0.038 

5,8  0,298 

0,5 

0,4] 

48,3|0,041 

0,352 

31,4 

0,056 

0,0 

0,403 

41,1  |0,042 

8,1  j0,299 

1  ^' 

Lafthaltig 

Luftfrei 

Lufthaltig 

34,7 
28,9 
37,8 

r  17,3 

i  24,7 
!  20,7 

Es  bestätifrt  >i<  Ii  al>o  die  bezüglich  des  EinHusses  der 
Luft  auf  die  scheinbare  Ladungscapacität  gemachte  Bemerkung. 

Die  scheinbaren  Laduogscapacitäten  sind  ferner  ([\r  die 
katbodische  Polarisation  etwas  grösser  (Tab.  VII)  als  für  die 
anodische.  Die  scheinbare  Ladungscapacität  ist  für  das  Chlorid 
1,4^1,8,  fllr  das  Sulfat  2 ^4 mal  grösser  als  die  scheinbare 
Entkdnngscapacit&t  für  kleine  Werthe  von  T  gefunden  vorden. 
Endlich  ist  die  wahre  Initialcapacitftt  für  das  Chlorid  erheblich 
grösser  als  ftlr  das  Sulfat. 

§  14.  Versuche  derselben  Art  wurden  mit  NaCl  und 
Na^SO^  gemacht,  wobei  wieder  0,05  g-Aeq.  im  Liter  sich 
befanden. 

Die  Ergebnisse  f[\r  lufthaltige  Zellen  sind  wie  im  vorigen 
Paragraphen  in  Tabelle  IX  zusammengestellt. 
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Tabelle  IX. 
NaCl  0,05  g-Aeq.  im  Liter.      =  12,29  qmm,  S 
Amalgamirter  riatiudraht 


3ö0  qmm. 


V 

1 

Anodisch 

0,05 

0,1 
0,2 
0,4 
0,5 

2,0 
2,0 
1,0  i 
0,5 
0,4  1 

40,0 
44,7 
47,4 

46,1 
1*8,5 

0,019 
0,027 
0,029 
0032 
0,032 

33,1 
24,2 
8,68 
1,73 

1,39 

0,034 
0,060 
0,104 
0,119 
0,149 

1  38,1 
48,3 
1  44,8 

48.8 
45,2 

0,020 
0,027 
0,031 
0,034 
0,034 

23,0  '  0,029  ' 
17,2   ^  0,051 
9,8   '  0,1 14> 
1,7  0,117 
1,4   ,  0.1 2& 

0,05 

0,1 
0,2 
0,4 
0,5 


NajS04  0,05  g-Aeq.  im  Liter. 


2,0 
12,0 

!  1,0 

0,5 

I  0,5 

Daraus 


37,6 
35,8 
35,4 
34,6 

37,6 


0.1)15 
0,031 
0,037 
0,042 
0,045 


18,5 
19,0 
20,0 
10,5 
8,2 


0,027 
0,054 
0,141 
0,287 
0,382 


31.8 
31,b 
33,7 

31.0 

31.1 


0,017 
0,034 
0,038 
0,046 
0.047 


20,0 
21,8 
20,4 
11,0 
8,0 


0,U35 
0,170 
0,164 
0,239 
0,254 


ergiebt  sich  die  Zusammeustellung: 
Tabelle  X. 


NaCl 

^1 

1 

Anodisch 

44,1 

,  33,1 

36,3      1  19,2 

Kftthodiseh  | 

42,0 

'  28,0 

82,4     1  20,7 

Eiu  deutlicher  EinHuss  des  Evacuirens  wurde  hier  nicht 
bemerkt.  Die  scheinbare  Laduugscapacitftt  ist  1,4 — 1,9  mal 
grösser  als  die  scheinliare  Entladungscapacität  für  kleine  Kräfte. 
Die  wahre  Iiiitialcapacität  scheint  auch  hier  für  das  Oh]ni-id 
grösser  als  für  das  Sulfat  zu  sein,  obgleich  die  Unterschiede 
jedenfialls  yiel  geringer  sind  als  für  die  Magnesiumsalze.  Za 
bemerken  ist,  dass  nach  Bouty's^)  Bechniug  die  aus  den 
Q>.  Mey  er 'sehen  Curven^)  nach  Lippmann  berechnete  Gapa- 
cit&t  'in  der  Nähe  des  Maximums  der  Oberfittchenspanntmg  ftr 
KCl  im  VerhSltniss  von  83 : 60  grösser  als  iür  E,80^  gefunden 
wird.  Ebenso  findet  Oberbeck ^)  durch  Wechselströme  für 
Platin,  Gold  und  Silber  die  Initialcapacität  grösser  fftr  das 
Chlorid  als  fftr  das  Sulfkt. 


1)  Bouty,  1.  c.  p.  197. 

2)  G.  Meyer,  Wied.  Ana.  35.  p.  508.  1892. 
3j  Oberbeck,  1.  c. 
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Bei  der  theoretischen  Erörtenzng  dieser  Resultate  muss 

man  die  Natur  der  an  der  zu  polarisirenden  Oberfläche  eiii- 

üiiiier  berührenden  Substanzen  in  Betracht  ziehen.  Gebt  man 
davon  aus,  dass  immer  etwas  Quecksilbersalz  in  Lösung  geht, 
so  wäre  im  Fall  des  Chlorids  zu  berücksichtigen,  dass  Su])li- 
mat  mit  MgClj  und  NaCl  Doppeisalze  bildet,  aub  deueu  dui'ch 
NaOH  Quecksilber  nicht  gefallt  wird. 

§  15.  Von  den  mit  anderen  Electrolyten  gemachten  Ver- 
SQchen  theile  ich  hier  noch  die  auf  verdünnte  SchwefeisiLure 
verschiedener  CoDcentration  bezüglichen  mit. 

Tabelle  XL 
HtSO^.   1  Vol.  HsSO«.  6  Vol.  H,0. 
«  »  10  qmm,  S  s  27673  qmm.   AnalgsiiiirCer  Pktindnbt. 

Kiithodische  Polarisation. 


V 

C 

1  Lad 

uug 

Entladuug 

V 

0,05 

2,0 

233,6 

0,0039 

15,2 

0,0216 

0,1 

2,0 

177,6 

0,0101 

17,8 

0,0471 

0,2 

1,0 

200,6 

0,0094  ' 

26,2 

0,H4R 

0,4 

0,5 

321,6 

0,0081  i 

17,0 

U,3UÖb 

0,5 

0,4 

400 

0,00i>0 

!  18,3 

0,3890 

Die  scheinbare  Ladimgscapacität  ist  hier  für  kleine  Kräfte 
etwa  10 — 16  mal  so  gross  als  die  scheinbare  Entladnngscapa- 
cität.  Als  die  LadungsTersuche  gleich  nach  Anstellang  der 
GkitladungsTersuche  wiederholt  worden,  ergaben  sich  nocli 
grössere  Ladnngscapacitäten  (vgl.  §  11)  z.  B.: 


V 

C 

L 

0,05 

2,U 

1  812 

0,1 

2.0 

675 

0,8 

1,0 

1  644 

Nach  etwa  16stttndiger  Rohe  war  die  Capacitilt  wieder  auf 

den  alten  Werth  gesunken.  Andere  und  regelmässigere  Resultate 
ergab  eine  verdünntere  Schwefelsäure  (vf^l.  Tab.  XII,  p.  3üU). 

Die  scheinbare  Ladongscapacität  ist  hier  für  kleine  Kräfte 
nur  etwa  dreimal  so  gross  als  die  bclieiubare  Entladuugs- 
capacität. 

Die  Versuche  dieses  Paragraphen  wurden  öfter  mit  anderen 
Electroden  wiederholt,  wobei  die  verhältnissinässig  grosse 
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Ladungscapacität  bei  der  ooncentrirteren  8&nre  immer  wieder 
berrortraty  eine  Erscheimmg,  welche  wohl  darauf  znrlkckzii« 
führen  ist,  dase  in  der  concentrirteren  Säure  Terh&ltnisniftnig 
Tiel  Quecksilber  in  Lösnng  geht 

Tabelle  XU. 

H.SO«  o.""^  £r-Aeq.  im  Litpr. 
«  a.  10  qmm,  S  =  qmtn.    Amalgamirter  Flatindraht. 

Kathodiache  Palftri:>ation. 


V 

c 

Ladung 

1,  1 

0,05 

«,o 

'  68,0 

0,013 

0,1 

2,0 

i  61,2 

0,026 

0,2 

1.0 

62,0 

0,027  , 

0,4 

0,5 

,  59,» 

o,osi  : 

0,5 

0,4  < 

71.« 

0,026  1 

Entladung 


20,2 

0,025 

23,0 

0,051 

21,2 

0,140 

16,5 

0,200 

0,850 

Aus  den  in  diesem  Aufsatze  mitgetheilten  Ver^ucheii, 
welche  noch  in  vieler  Hinsicht  der  Krweiterun.tr  und  Ergänzung 
bedürfen,  scheint  immerhin  soviel  hervorzugehen,  dass  Capa- 
citätsi)estimmungen  wohl  geeignet  sind,  auf  die  immer  noch 
dunklen  Vorgänge  hei  der  galvanischen  Polarisation,  inshe- 
sondere  der  Quecksilberelectroden,  etwas  mehr  Licht  zu  werten. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  meinem  verehrten  Lehrer, 
Hrn.  Prof.  Warburg,  für  seine  vielfache  Unterstützung  durch 
Bath  und  That  meinen  w&rmsten  Dank  auszusprechen. 

Fr  ei  bürg  i.  B.,  Physikalisches  Institut,  März  1895. 


8.   lieber  Aureole  und  Bchiehtung 
beim  electrischen  Idchtbogen  und  bei  Mntladungen 

4n  verdünnten  CkMen;  wm  O«  Lehmann» 

(■itm  Tif.  m  rif.  i^tM 


Der  electrisrhe  Lichtbogen  ])esteht  bei  Anwendung  hori- 
zontaler Electrodeu  scheinbar  aus  zwei  schief  gegeneinander 
brennenden  Flammen,  welche  bei  grosser  Spannungsdifferenz 
sehr  beträchtliche  Höhe  erreichen  können.')  Steigt  der  Strom 
in  der  eineii  Flamme  biB  zur  Spitze  in  die  Höhe  und  in  der 
anderen  wieder  herunter  nnd  wie  erklärt  sich  überhaupt  die 
Entstehung  dieser  Flammen? 

Die  gewöhnliche  electrische  Entladung  in  Terdttnnten  Gasen, 
wie  wir  sie  in  Geissler'schen  Röhren  und  im  electrischen  Ei 
beobachten,  besteht,  auch  wenn  sie  ebenso  stetig  ist  wie  der 
Lichtbogen,  aus  einer  Säule  rothen  positiven  Lichtes  und  dem 
durch  einen  dunkeln  Raum  davon  getrennten  negativen  Licht. 

In  welcher  Beziehung  stehen  diese  Lichterscheinungen  zu 
den  Flammen,  aus  welchen  sich  der  electrische  Liclilbu^V'n 
zusammeni>etzt  und  weshalb  zeigen  sich  so  grosse  Unterscliiede, 
obschon  doch  in  beiden  Fällen  der  physikalische  Process  im 
wesentlichen  der  gleiche  ist? 

Ueber  diese  und  ähnliche  Fragen  ist  aus  der  vorhandenen 
Literatur  nur  geringe  und  unsichere  Aus1<unft  zu  erhalten, 
sodass  es  mir  von  Interesse  schien ,  die  Uebergangsformen 
zwischen  Lichtbogen  und  Gasentladungen ,  welche  mau  beim 
Barcbgang  Terhältnissmässig  starker  Ströme  durch  mSssig  ver- 
dünnte Luft  erhält,  näherem  Studium  zu  unterwerfen. 

Zum  Tfaeil  sind  die  Unterschiede  beider  Entladungsformen 
jeden&ils  dadurch  bedingt,  dass  der  Lichtbogen  sich  in  freier 
Luft  entwickeln  kann,  während  die  Gasentladungen  gewöhnlich 
iii  sehr  engen  Gelassen,  z.  B.  Geissler 'scheu  Röhren,  hervor- 

1)  Crelcgeatlidi  der  eleeCrolechn.  Anntellimg  in  Fnuikfiirt  a.  M.  169S 
wurde  s.  B.  durch  den  Vertreter  der  Firma  Siemens  ft  Halske  ein 
Weelweletromlichtbogeti  demonstriit,  deaeen  Flammen  eine  Höhe  von 
«twi  50  cm  und  mehr  hatten. 
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gebracht  werden,  welche  uiigehmderte  Ausbreitung  des  electri- 
schen  Stromes  nicht  zulassen.  Diese  Störung  kann  heseitifTt 
werden,  entweder  indem  man  mikroskopisch  kleine  Eiectrodeu- 
distanzen  anwendet  oder  sehr  grosse  Entladungsgefässe. 

Auf  ersterem  Wege  hatte  ich  schon  früher  eine  Art 
Uebergangsform  von  Gasentladungen  zum  Lichtbogen  gefunden, 
welche  ich  zuerst  ftir  eine  wirkliche  Fhunme  hielt  später 
aber  als  Httlle  glühenden  Gases  deatete.  Die  betreffende 
Stelle  meiner  Arbeit  lautet: 

,Jst  die  Electrodendistanz  sehr  klein »  so  wird  das  um- 
gebende Gas  zuweilen  bis  zur  Glühhitze  erwftnnt  und  bildet 
eine  rOthlich  leuchtende  Hülle  um  den  Funken,  die  wohl  zu 
unterscheiden  ist  von  der  sogenannten  Lichthttlle  des  Inductions- 
funkeus,  die  nichts  anderes,  als  mit  dem  Funken  rasch  alter- 
nirende  und  deshalb  gleichzeitig  wahrgenommene  Streifeu- 
entladung  ist.**') 

Auch  H.  Hertz ^)  hat  spilter  die  Erscheinung  selbstänHis: 
aufgefunden  und  näher  untersucht.  Kr  scheint  der  Ansicht 
gewesen  zu  sein,  dass  es  sich  um  leuchtende  heisse  Gasmassen 
handelt,  die  zuvor  durch  den  £ntiadungsprocess  zum  Leuchten 
gebracht  wurden,  sich  aber  unabhüngig  von  der  Bahn  der 
Entladung  fortbewegen  und  unter  XJmst&nden  auch  nach  Auf* 
hören  der  Entladung  einige  Zeit  weiterlenchten  können. 

Auf  die  Beziehung  der  sogenannten  ^^Aureole''  oder  Licht- 
hüUe  der  Inductionsfunken,  welche  nach  G.  Wiedemann^ 
„an  der  Ehidflftche  der  positiven  ESlectrode  beginnt,  daselbst 
röthlich  ist  und  sich  mit  lavendelblanem  Lichte  noch  über 
die  negative  Electrode  ausbreitet",  geht  Hertz  nicht  weiter 
ein.  Er  hielt  offenbar,  ebenso  wie  ich,  die  Erscheinung  für 
eine  davon  urincipioU  verschiedene,  was  um  so  mehr  be- 
rechtigt war,  als  nirgendwo  in  der  Literatur  eine  Angabe 
darüber  zu  finden  ist,  dass  rothes  positives  und  blaues  nega- 
tives Licht  nicht  die  einzigen  Bestandtheile  der  Gasentladung 
bilden,  dass  sich  vielmehr  die  Strömung  der  EiecUicität  zum 

n  O.  Lehmann.  MoleculHriliysjik  2.  Taf.  VI,  Fig.  iu  p.  S32  und 
ZeitscUr.  f.  Kty^i.  1.  ial.  XX,  ¥i^.  31c.  1677. 

2)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  11.  p.  6M.  ld0O  (Taf.  VI,  Fig.  45). 

8)  H.  Herts,  Wied.  Ann.  19.  p.  78.  1888. 

4}  G.  Wiedemann,  Electr.  4.  (2)  p.  696,  %  898.  1889. 
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Theil  auch  ausseiiialb  diesor  Lichtgebilde  vollzieht  und  unter 
Umständeu  dort  eine  eigenarticre.  von  den  beiden  gen;umten 
verschiedene  Lichterscheiuung  hervorruft,  welche  ich  im  Fol- 
genden  aU  eigentliche  Aureole  oder  Aureole  schlechthin  be- 
zeichnen will. 

Auf  diese  Thatsache  wurde  ich  erst  durch  die  im  Fol- 
genden zu  beschreibenden  üntersuchnngen  aufmerlnam,  bei 
welchen',  im  Gegensatz  zu  den  firtlheren,  zur  Elimination  des 
Einflusses  der  Gefässwände  nicht  mikroskopisch  kleine  Elee- 
trodendistanzen,  sondern  sehr  grosse  Entladnngsgefädse  zur 
Anwendung  gebracht  wurden. 

Diese  Gefösse  waren  die  grössten  im  Handel  zu  er- 
haltenden tubulirten  Luftpiiiupcnrecipienten,  von  etwa  40  cm 
Durchmesser  und  TiO  cm  Höhe,  oder  aucli  ein  gusseiserner 
Recipient  mit  noch  grösseren  Dimensionen,  dessen  Inneres 
durch  verschiedene  F  enster  aus  Spiegelglas  bequem  1)  et  rächtet 
werden  konnte  und  der  den  Glasrecipienten  gegenüber  den 
grossen  Vorzug  geringerer  Zerbrechlichkeit  hatte.  Die  obere 
Wölbung  der  ersteren  wurde  durch  ein  innen  angebrachtes 
Blech  Yor  zu  starker  Erhitzung  geschützt  und  die  Aussenwand 
wurde  nach  jedem  Versudi  zur  Abkühlung  mit  kaltem  Wasser 
abgewaschen. 

Zur  Erzeugung  des  Stromes  gedachte  ich  die  früher  ge- 
brauchte Hochdruckinfluenzmaschine  mit  60  rotirenden  Schei- 
ben^) zn  Terwenden,  indess  war  die  Stromst&rice  derselben  nur 
ausreichend  zur  ein&chen  Glimmentladung,  wenigstens  insofern 
nicht  Funkenstrecken  eingeschaltet  wurden.  Die  letzteren  be- 
dingen aber  Complicationen  durch  Ladung  der  Wände  des 
Gefässes,  weiches  dann  als  Vacuumtlasche  wirkt ^,  sodass  diese 
Methode  zum  Studium  der  schon  au  sich  complicirteu  Er- 
scheinungen nicht  geeignet  schien. 

Die  mir  zur  Verfüsrung  stehende  Hochspann ungsaccumu- 
latorenbatterie^)  war  wegen  zu  geringer  Capacität  ebenfalls  ' 
nicht  verwendbar,  sodass  ich  mich  nach  einer  ergiebigeren 
Eiectricitfttsquelle  umsehen  musste. 


1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  44.  p.  642.  1891. 

2)  0.  Lehmann»  Wied.  Aon.  22.  p.  805.  1884. 
8)  0.  Ii  eh  mann,  Wied.  Ann.  47*  p.  428.  1892. 
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Durch  Zufall  gelangte  ich  in  den  Besitz  einer  passenden 
magnetoelüctrischen  Maschine,  welche  durch  einen  vier-  bis 
fünfpferdifren  Elertroniotor  angetrieben,  Spannungen  bis  zu 
2000  Volt  und  Stromstärken  bis  zu  5  Amp.  zu  liefern  ver- 
mochte. ^)  Die  Magnetschenkel  derselben  wurden  mit  Accumu- 
latorenstrom  von  65  Volt  gespeist.  Bildeten  sich  am  Collector 
211  starke  Funken,  so  wurden  sie  durch  comprimirte  Luft  von 
4  Atm.  Druck  ausgeblasen.  Zum  £vacuiren  der  Becipienten 
diente  eine  mittels  Electromotor  betriebene  Standi nger'sche 
Luftpumpe  grOsster  Art,  weiche  beim  Durchgang  der  Ent- 
ladungen zur  Aufrechterhaltung  des  Druckes  in  TlUUigkeit 
gehalten  wurde.  Der  gewöhnlich  angewandte  Gasdruck  betrag 
4 — 10  mm  Quecksilber. 

Zur  Untersuchung  des  Wechselstromlichtbogens  diente  eine 
vierpferdige  Wechselstidnimaschine  von  Helios,  welche  zur 
Speisung  eines  Transformators  ftlr  2000  Volt  oder  eines  grossen 
Ruhmkorffschen  Funkeniiiductors  verwendet  wurde. 

Um  zu  starke  Erhitzung  der  Electroden  zu  vermeiden, 
w^urden  als  solche  gewöhnlich  3 — 4  cm  dicke  cylindrische  Klötze 
aus  Kupfer,  Messing  oder  Eisen  verwendet,  zuweilen  auch 
Kohlenstäbe  oder  mittels  durcbgeleiteten  Wassers  gekilhlte 
Electroden. 

Die  Luftpumpenteller  waren  mit  VorrichtuDgen  zum  Ein- 
führen Ton  Stromleitungen  zum  Erhitzen  von  PorzeUanschiffcheii 
mit  verdampfbaren  Substanzen  etc.  Tersehen.  Eine  oder  beide 
Electroden  waren  beweglich  und  zwar  konnte  die  obere  wiUi* 
rend  der  Versuche  mittels  einer  über  Bollen  geführten  Schnur 
bewegt  werden. 

L  Die  Orenie  der  SatUdung. 

Leiten  wir  den  Strom  durch  eine  metallisch  leitende 

Flüssigkeit  oder  einen  Electrolyten,  so  breiten  sich  die  Strom- 
linien nahezu  überall  hin  aus,  soweit  der  Leiter  sich  ausdehnt 
Im  Falle  der  Ga.scnlladungen  dagegen,  welche  erst  bei  Er- 
reichung eines  bestimmten  Potentiaigradienteu  eintreten,  be- 

1)  Die  MiBchine  wofde  ans  den  Beaten  einer  durch  Bcmnd  be- 
achadlgten*Schnckertins8chine  Modell  7  In  der  Werkstttte  des  Phyai- 
kftliachen  Institnts  der  technischen  Hochtcbnle  in  Karlarahe  nach  meinen 
Allgaben  heiigeetellt. 
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schränkt  sich  die  Strömung  nach  den  üblichen  Vorstellungen 
aul  die  in  rothem  und  blauem  Licht  erstrahlenden  Gasinassen, 
doch  ist  man  genöthigt  zuzugeben,  dass  auch  der  dunkle 
Trennungsraum ,  sowie  die  dunkeln  Räume  zwischen  den 
Schichten  des  positiven  Lichtes  den  iStrom  hindurcklassen, 
was  Faraday  bekanntlich  veranlasste ,  die  Eatladong  ttber- 
liaapt  als  ^fdunhc^*  zu  bezeichnen. 

Vermag  nun  vielleicht  der  Strom  auch  die  ausserhalb 
der  leuehteDden  befindliche  Gasmaase  in  Form  dunkler  Ent- 
ladang  zu  darcbdringen  und  wie  kann  man  bterftber  Aufsohlnss 
eibalten? 

Dass  dem  wirklich  so  ist,  kann  man  bei  Anwendung  der 
grossen  Lnftpnmpenrecipienten  und  dicker  Kupferklötze  als 
Electroden  leicht  erkennen,  wenn  man  der  Luft  etwas  Jod- 

uiid  Fettdampf  beimischt.  Man  sieht  dann  die  gewöhnliche 
Gasentladung  von  einer  mehr  oder  muuUr  kugel-  oder  birn- 
tormigen,  scharf  begrenzten,  grasgrünen  Aureole  umgeben, 
weiche  bei  etwa  20  cm  Electrodendistanz,  3  Amp.  Stromstärke 
und  400  Volt  Spannung  den  ganzen  40  cm  weiten  Recipienten 
ausfüllt.  In  reiner  Luft  ist  die  Aureole  gelbgrau  und  verliert 
sich  bald,  Termuthlich  infolge  Umbildung  des  SauerstofTs  uod 
Stickstoffs  zu  Untersalpetersäure  und  Absorption  des  Sauer- 
stofiis  durch  Oxydation  der  Electroden. 

Lässt  man  den  Luftdruck  zunehmen,  so  geht  die  Aureole 
stetig  in  die  den  Lichtbogen  einhttllende  Flammenerscheinung 
über. 

Warum  ist  nun  anzunehmen,  das  Leuchten  der  Aureole 

werde  durch  hindurchgehenden  Strom  hervorgebracht?  Kann 
das  Leuchten  nicht  ein  Nachleuchten  mtulge  einer  chemischen 
Veränderung  des  Gases  sein,  welche  dasselbe  an  den  Stellen 
erfahren  hatte,  wo  das  rothe  und  blaue  Licht  auftritt? 

Dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  vielmehr  die  Grenze 
der  Aureole  das  vom  Strome  durchtiossene  Gas  von  dem  nicht 
an  der  Entladung  betheiligten  scheidet,  schliesse  ich  in  erster 
Linie  aus  den  Strömnngserscheinungen  des  Gases  im  Reci- 
pienten. 

IL  Die  BeweiruBg  de«  Qmss  im  Iiiohtbogon. 
Betrachtet  man  einen  gewöhnlichen  horizontalen  Licht- 
bogen,  insbesondere  einen  solchen  von  beträchtlicher  Grösse, 
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80  ist  die  erste  Vermuthung,  die  sich  jedem  aufdraiigi,  die, 
es  finde  eine  fortwährende  Verdampfung  der  weissgltthenden 
Electrodenspitzea  statt  und  die  entstehend nn  Dampfströme 
bildeten  die  beiden  schief  gegeneumiKier  gerichteten  Flammen 
des  Lichtbogens,  sodass  also  die  Strömung  des  Qases  ganz 
ähnlich  deijenigen  bei  zwei  gegeneinaoder  brennenden  Gaa* 
flammen  wäre.  Man  ist  also  geneigt  anzunehmen,  es  gehe 
eine  GasstrOmnng  von  den  Spitzen  aus  und  wende  sich,  durch 
das  geringe  specifiache  Gewicht  der  heisaen  Luit  Teranlaeat, 
mitten  zwischen  den  Spitzen  nach  oben. 

Diese  Vorstellung  ist  völlig  Terkehrt  Die  Strömung  ist 
im  wesentlichen  vielmehr  derart,  wie  sie  sein  würde,  wenn  die 
Electrodenspitzen  durch  einen  gltthenden  Draht  verbunden 
wären,  von  dessen  Oberfl&che  die  Luft  infolge  der  Erhitzung 
überall  senkrecht  in  die  Höhe  steigt,  also  etwa  so,  wie  die 
Pfeile  der  Figur  1  andeuten.^)  Staubtheilchen,  welche  von 
der  bewep^ten  Luft  mitgefübrt  werden  und,  in  den  LichtboLren 
eintretend,  mit  hellem  Lichte  erglänzpn  und  so  ihren  Weg 
deutlich  erkennen  lassen,  ermöglichen,  sich  von  dem  Vor- 
handensein dieser  Strömung  ohne  weiteres  zu  überzeugen. 

Eine  Verdampfung  der  Kohlenspitzen  findet  beim  gewöhn* 
liehen  ruhigen  Lichtbogen  nicht  statt,  sondern  nur  eine  lang- 
same Verdunstung  und  Oxydation  des  Dampfiss  durch  die  bei- 
gemischte sauerstoffhaltige  LufL 

Hiervon  kann  man  sich  leicht  Qberzeugen,  wenn  man 
ein  dttnnes  etwa  20  cm  langes,  2  mm  dickes  Eohlenst&bchen, 
dessen  Fassungen  zur  Vermeidung  von  Spannungen  auf  Queck- 
silber schwimmen,  durch  einen  Strom  von  etwa  60 — 70  Amp. 
bei  150  Volt  Spannung  zu  intensivem  Weissgltihen  bringt. 
Dasselbe  strahlt  ein  äusserst  blendendes  Licht  auj,,  zum  min- 
desten ebenso  hell  wie  das  der  Kohleiispitzen  im  Lichtbogen, 
verdampft  aber  nicht.  Es  winl  srhl ipsslich,  anscheinend  in- 
folge von  Umwandlung  in  eine  jin  lere  Modification,  bei  be- 
stimmter Temperatur  plötzlich  breiartig  weich,  biegt  sich  ver- 
möge seines  Gewichtes  durch  und  reisst  ab. 


1)  Der  rOtfaUche  Kern  des  Lichtbogens  ist  der  DeatliebkeKt  halber 
geeehichtet  geselchnet,  was  eigentlich  nnr  für  den  Lichtbogen  im  Vaennm 
gntriiit 
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Aiiiiur?  verhält  sich  die  Sache  btjiiii  zifieittrnlrn  Licht- 
bogen, wie  man  ihn  /..  B.  bei  Anwendung  derselben  Strom- 
stärke uud  SpanuuQg  zwischen  zwei  nahestehenden  Kohlen- 
spitzen erhält.  Die  gleiche  Stromwärme,  welche  vorher  auf 
das  lange  Stäbchen  vertheilt  war,  ist  nun  auf  ein  sehr  kleines 
Gebiet  beschränkt,  die  Temperatur  steigt  also  sehr  viel  höher, 
auch  kann  der  kleine  erweichende  Theil  einer  Spitae  nicht 
henmtersiiiken.  ICaa  sieht  dann  von  der  positiTen  Electrode, 
welche  bekanntlich  höhere  Temperatur  annimmt  als  die  nega- 
tive, eine  hell  grünlichblane  rauschende  Flamme  innerhalb  der 
Aureole  aufsteigen,  welche,  abgesehen  yon  der  Form,  vOllig 
dem  weissblauen  Lichtkegel  eines  Bunsen'schen  Brenners  bei 
BtiiikM-  Luftzufuhr  gleicht.  An  der  Grenze  dieser  i'iamme 
liLdi  L  ofienbar  Verbrennung  von  Kohlenstofl'dampf  zu  Kohlen- 
oxyd statt  und  die  gekräuselte  in  lebhaftester  Bewegung  be- 
findliche Obertiäche  der  Flamme  lässt  erkennen,  dass  die 
Entwickelung  des  Dampfes  nicht  ganz  stetig  erfolgt,  sondern 
ab  und  zu  wieder  plötzliche  Condensation  eintritt,  sodass 
nothwendig  das  zischende  Geräusch  entstehen  muss,  waches 
unter  diesen  Umständen  stets  gehört  wird. 

Verwendet  man  Strome  von  mehreren  hundert  Ampöre 
Stärke^)  bei  mög^chst  geringer  Spannung,  d.  h.  möglich  ge- 
rmgem  Abstand  der  Kohlenspitzen,  so  findet  ein  fortwährendes 
Sublimiren  des  Kohlenstofis  Yon  der  heissen  Anode  auf  die 
kältere  Kathode  statt,  erstere  wird  immer  kürzer,  letztere 
l&Dger. 

Weit  besser  als  bei  dem  Lichtbogen  in  Luft  können  wir 
uns  über  die  Gasbewegungen  orientiren  bei  dem  Lichtbogen 
im  Vacuum,  speciell  beim  Einbringen  von  Jod-  uud  Fett- 
däm})fen  iu  den  Kecipienten  und  bei  Verwendung  masaiver 
Kupferelectroden. 

Die  aufsteigenden  Jod-  und  Fettdämpfe  lassen  sowohl  den 
Weg  der  Gastheilchen  deutlich  erkennen,  wie  auch  die  Aus- 
d«  bniiTipr  der  Aureole  des  Lichtbogens,  und  bringt  man  ausser- 
dem fiauch  ans  fasten  Partikelchen  z.  B.  von  Terbrennendem 

1)  Ich  benutzte  dazu  zwei  parallt^I  tro-schaltete.  durth  Brand  be- 
schädigte and  in  der  Werkstiitte  des  I  livcikalischon  Instituts  zu  diesem 
Zwecke  umgebaute  Dynamomaschineu  für  acht  Pferdekräfte,  in  Serie  mit 
drei  AeetttQuUtorea  ftr  1000  Amp.  normalen  Entladeitrom. 
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Wisinuth,  in  den  Recipienten,  so  wird  die  Gasströmung  so 
deutlich,  dass  man  sie  photographiren  könnte. 

Am  klarsten  werden  die  Verhältnisse  wieder  bei  An- 
wendung eines  horizontalen  Lichtbogens,  doch  ist  der  Ab- 
wechslung halber  in  ig.  2  die  Strömung  für  einen  verticaleii 
Licht])ogen  dargestellt. 

Mau  siebt,  wie  nach  dem  Vorigen  zu  erwarten,  in  der 
Axe  des  Recipienten  die  heiss  gewordene  Luft  aufsteigen  und 
alsdann  sich  abkahlend  an  den  W&nden  des  Recipienten  wieder 
heranterströmeii,  sodass  sich  in  einer  etwa  anf  lialber  Hdbe 
des  Recipienten  gelegenen  Horizontalebene  ein  völlig  unbeweg- 
licher Wirbelring  ausbildety  welcher  bei  Anwendung  von  Rauch 
(ans  festen  Partikelchen)  ebenso  aussieht,  une  ein  Rattchriog 
aus  Tabaksrauch  in  freier  Luft. 

Tritt  ein  Kauchfaden  in  da^  Gebiet  der  Aureole  ein,  su 
wird  er  dort  sofort  leuchtend  und  bleibt  es  bis  zu  seinem  Aus- 
tritt, wo  er  ebenso  schnell  wieder  erlischt.  Die  Fettdämpfe 
bringen  ein  helles  ^{elbes  Licht  hervor  ähnlich  dem  einer  ge- 
wöhnlichen Flamme  (nifolge  der  Ausscheidung  von  festem 
Kohleustoif),  die  Joddämpfe  leuchten  in  blauem  Lichte.  Die 
Aureole  an  sich  ist  schön  grasgrün,  vermuthlich  infolge  der 
Bildung  gasförmiger  Kupferverbindungen.  Der  Durchmesser 
der  Aureole  h&ngt  yon  der  Electrodendistanz  ab  und  kann  bis 
zu  40  cm  betragen,  sodass  sich  die  Erscheinungen  selbst  aus 
der  Entfernung  deutlich  beobachten  lassen. 

Gegen  die  Mitte  zu  geht  die  Farbe  der  Aureole  in  roth- 
gelb Uber  und  den  axialen  Theil  bildet,  wie  beim  gewDhnlichf'Q 
Lichtbogen,  rosafarbenes  oder  bläuliches  positives  Licht,  welches 
geschichtet  sein  kann,  wie  in  der  Figur  angedeutet,  häufig 
aber  auch  j^anz  stetig  verläuft,  wie  man  bisher  für  den  Licht- 
bugeu  allgemein  angenommen  hat. 

Iii.  BeBfohnngen  swiaohan  Iiiohtbogra  und  Gkurniüftdangeti. 

Bei  Fig.  4  endet  der  Lichtbogen  beiderseits  au  hellen 
Punkten,  wo  sich,  wie  das  Spectrum  erweist,  reichlich  Metall* 
dampf  oder,  falls  Kohlenelectroden  Verwendung  finden,  Kolilen- 
dampf  vorfindet.  Dies  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  die  Tem- 
peratur der  hellen  Punkte  der  Electroden  nicht  die  Siede-  bez. 
Sublimationstemperatur  des  Electrodenmaterials  erreicht^  d*  h. 
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cleujeui.ueii  IVmperaiurgriul ,  bei  welcbeni  dip  Dampfspannung 
gleich  dem  Atuiosphäreiidruck  wird,  bei  weleliem  sich  also  wie 
beim  zischendeu  LichtbogeD  ein  eigentlicher  Dampfstroin  bilden 
kann.  An  diesen  liellen  Stellen  findet  augenscheinlich  ein  Ver* 
dunsten  der  Electroden  statt  unter  Eintiuss  der  hohen  Tempo» 
ratnr  und  DifFasion  des  gebildeten  Metalldampfes  in  die  um- 
gebende Luft  —  nicht  auf  gewöhnlichem  Wege,  denn  hierdurch 
iiesse  sich  die  Bildung  der  relativ  grossen  MetalldampfbUBchel 
in  der  verh&ltnissmtosig  rasch  strömenden  Luft  nicht  erklären  — 
sondern  durch  Wirkung  electrischer  Kriifte.^] 

Ein  Maass  fftr  die  Difiusionsgeschwindigkeit  wttrde  man 
erhalten  kimnen  durch  Vergleich  der  Ausdehnung  der  Motall- 
dampt"l)üscliel,  weiiü  die  Uiilusionsrichtung  mit  der  Ströimings- 
richtun^r  des  Gases  übereinstiuiuit  und  wenn  sie  entgegengesetzt 
ist.  beispielsweise  war  bei  einem  Potentialgefälle  von  etwa 
40ÜU  Volt  pro  Meter  die  AusHebnung  des  negativen  Eisen- 
dampfbüschels bei  Anwendung  von  Eisenelectroden  etwa  die 
sechsfache,  wenn  die  Richtung  der  Gasströmung,  welche  viel- 
leicht 0,1  m  pro  Secunde  betrug,  übereinstimmend  war,  woraus 
sich  eineDiffttsionsgeschwindigkeit  des  Eisendampfes  von  0,14  m 
pro  Seoonde  ergeben  wttrde  (bei  einem  Luftdruck  von  etwa 
4  mm  und  einer  Temperatur  von  etwa  1000^.  Die  Qeechwindig* 
kett  der  gewöhnlichen  Di£fu8ion  dttrfte  bedeutend  geringer  sein, 
dodi  fehlen  dafür  die  Anhali  punkte. 

Die  Ausdehnung  des  positiven  und  diejenige  des  negativen 
Metalldampfbüschels  sind  im  allgemeinen  nicht  gleich  gross, 
was  nicht  nur  in  Verschiedenheit  der  Temperatui*  begründet 
sein  lurlte,  denn  die  Unterschiede  sind  viel  beträchtlicher  als 
dieTemperatunintersrhicde,  sondern  in  versciiii  ilfnei'  electrischer 
Ladung  der  difiuudirenden  Dampfe  oder  Ionen.  Der  positive 
MetalldampfbUschel  ist  relativ  sehr  gross  gegenüber  dem  negar 
tiven  bei  Magnesium  und  Natrium,  gerade  umgekehrt  sehr 
klein  bei  Eisen  und  Kupfer.  Ks  liegt  nahe  anzunehmen,  diese 
Verschiedenheiten  ständen  in  Zusammenhang  mit  den  Ver- 
schiedenheiten der  liösungstension  nach  N ernst,  insofern  der 
osmotische  Druck  von  Magnesiumionen  ^  10"  Atm.,  deijenige 
von  Kupferionen  s  10~^^  Atm.  angenommen  werden  muss  (um 


1)  O.  Lelunanu,  Wied.  Ann.  ht,  p.  458.  1894. 
AsQ.  d.  i'bja.  u.  Cbem.   N.  F.  56.  24 
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das  Autirt'tt  II  ler  electi uiiiotorischen  Kräfte  im  erkläreuMV 
doch  erscheinen  die  vorliegenden  Beobachtungen  und  Zahlen 
za  eingehenderen  Rechnungen  nicht -geeignet. 

Nicht  immer  endigt  der  Lichtbogen  auf  beiden  Seiten  in 
hellen  Punkten  und  Metalldampfbüscheln  (Fig.  3),  vielmehr 
kann  er  bei  genügend  ausgedehnten  kalten  ElectrodenfliUdieD, 
z,  B.  bei  Anwendung  massiver  'messingener  Halbkugeln  Ten 
6  cm  Dttrehmesser,  in  Formen  übergehen  (Fig.  5  u.  welche 
nur  auf  der  einen  (entweder  positiven  oder  negativen  Seite)  einen 
Metalldampf  bflschel  haben,  auf  der  anderen  Seite  dagegen  aus- 
gedehntes  (sHimmlicht,  welches  nur  das  Gasspectrum  zeigt 
Diese  Formen  können  als  üebergangsformen  zur  Gasentladung 
bezeichnet  werden  und  thatsaehlicli  entsteht  diese  zuweilen 
plötzlich  aus  dem  Lichtbogen  oder  den  üebergangsformen,  indem 
die  Metall  dampf  büschel  vollständig  verschwinden  und  nur  das 
Gasglimmlicht  übrig  bleibt  (Fig.  4). 

Umgekehrt  kann  die  Gasentladung  plötzlich  in  Lichtbogen 
(Metalientiadung)  übergehen,  indem  sich  die  Glimmlichthüllen 
der  Electroden  momentan  oontrahiren  und  auf  die  hellen  Licht- 
punkte zusammenschrumpfen,  welche  die  Enden  des  Lichtbogens 
bilden.  Sind  die  Electrodenoberflächen  kleine  so  ist  mit  diesem 
Uebergang  eine  bedeutende  VergrOsserung  der  Stromstiirke 
(s.  B.  von  Oyl  auf  3  Amp.)  und  Yerminderung  der  Spannung 
(z.  B.  von  1500  auf  500  Volt)  verbunden,  sind  aber  die  Eleetro- 
denflftchen  genügend  gross^  so  kann  der  Unterschied  von  Stirooi* 
stftrke  und  Spannung  vor  und  nach  der  Bildung  der  Bogen- 
Entladung  geringfügig  sein. 

Contrahirt  sich  mit  zunehmendem  Luftdruck  und  steigen- 
der Spannung  der  in  zwei  hellen  Punkten  endigende  Lichtbogen 
auf  einen  schmalen  Streifen,  so  hat  man  die  £rcw(»}jij]iche 
Funkeuentladung.  Die  Ut  bergangsforuien  juit  nur  enieoi  hellen 
Punkt  entsprechen  den  halben  Funken,  welche  z.  B.  heim  Üeber- 
springen  von  Funken  auf  Flammen  oder  feuchte  Körper  entstehen. 

Als  Ursache  des  Uebergangs  von  Gasentladung  in  Bogen' 
Entladung  darf  man  hiernach  wohl  die  Entstehung  der  Metall- 
dampfbüschel und  den  geringen  Werth  des  Entladungspotential- 
geflUles  in  letzteren  betrachten.   Da  die  Bildung,  der  Metall- 


1)        W.  Ottwald,  Lebrb.  d.  sllgem.  Chemie.  2«  (1).  p.  S48. 
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dampfbtlschel  nicht  allein  durch  die  Temperatur,  sondern  auch 
durch  electrische  Kräfte  bedingt  ist,  erscheint  es  uicht  un- 
möglich auch  die  Verschiedenheit  des  PotentialgefeUes  und  der 
Wärm eent Wickelung  an  beiden  Electrodi^n  zu  erklären,  doch 
kann  dies  liier  nur  augedeutet  werden.  Reicht  liiese  Wärme- 
eotwickelung  nicht  mehr  zu,  die  zur  Aufrech Lerhaltung  des 
Metalldiuupfbüscheis  nöthige  Dampt'menge  zu  Üelaru,  so  muss 
die  BogenentladuDg  unter  Ansteigen  der  SpanDung  in  Gasent- 
ladung übergeben. 

£rf&llen  die  gebildeten  Metalldämpfe  den  ganien  Ent* 
ladnngsraiun,  so  contrahirt  sich  der  Lichtbogen,  je  nach  deren 
Natar  und  wird  bald  heller,  bald  dunkler. 

Verwendet  man  z.  B.  Eisenelectroden,  so  ist  die  Aureole 
Ton  erheblich  geringerem  Durchmesser  als  bei  gleichdidcen 
Kupferelectroden  und  von  graugelber  Farbe.  Ist  Jod  zugegen, 
so  bedecken  sich  die  Wände  des  Recipienten  bald  mit  einem 
undurchsichtigen  Niederschlag  vun  Eisenjodid.  (^uecksilber- 
dänipfe  bewirken  eine  starke  Contraction  des  Lichtbogens,  in- 
dess  wird  der  Recipient  bald  undurchsichtig. 

Bei  Xatrium  und  Kalium  ist  die  Lichtentwickelung  sehr 
gering  und  man  kann  z.  B.  bei  Kalium  Ströme  von  2 — 6  Amp. 
Stärke  durch  den  Dampf  senden,  während  sich  die  Lichter- 
scheinung auf  zwei  helle  Punkte  an  den  £lectroden  beschränkt, 
es  kann  sogar  der  eine  Lichtpunkt  verschwinden,  doch  iatf 
ebenfalls  wegen  Beschlagen  des  Recipienten,  die  Beobachtung 
schwierig. 

Sehr  helle  Lichtbogen  erhftlt  man  in  Leuchtgas  und 
Petroleiundampf  infolge  Ton  Bussabscheidung.  Der  Bogen  er- 
scheint  stark  zusammengezogen,  vermuthHch  weil  die  Disso- 
ciation des  Kohlenwasserstofies  sehr  viel  Energie  absorbirt 

lY.  IMe  8tromHnien  in  der  Aureole. 

Nachdem  durch   die  besprochenen   Versuche  erwiesen 

scheint,  dass  ein  principieller  Unterschied  zwischen  Lichtbogen 
und  Gasentladungen  nicht  besteht,  dass  die  Aui'eole  in  allen 
Fällen  einen  wesentlichen  Bebtandtheil  der  Lichterscheinuni^ 
bildet,  welcher  ncbeu  dem  soffena nuten  positiven  und  negativen 
Licht  auttritt  und  in  seiner  jb'urm  durch  vorhandene  Luft- 
strömungen nur  unerheblich  beeinüusst  wird,  können  wir  zu 

24*  ' 
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der  eingangs  gestellten  Frage  ziiriu  kkehren :  Ist  die  Aureole 
eine  infolge  ehern i'-^rhor  Zersetzung  unabhängig  von  der  Strnra- 
bahn  phosphorescireiide  Gasma'^se,  oder  ist  ihr  Leuchten  direct 
durch  den  Strom  veranlasst,  so  d&ss  es  nur  da  erscheint,  wo 
auch  Strom  vorhanden  ist  und  somit  durch  seine  räumliche 
Ausdehnung  die  Aasbreitimg  der  StromÜBien  im  Gase  er- 
kennen lässt? 

Dass  die  Aureole  nvr  während  des  Stromdarohganges 
leachtety  kdnnen  wir  sofort  constattren,  wenn  wir  den  Strom 
nnterbrechen.  Im  gleichen  Momente  venehwindet  auch  die 
Aureole.  Uebrigens  ist  die  AnsfÜhrang  dieses  Versnehes  ganx 
unnöthig,  da  uns  schon  die  Beobachtung  der  Strömungser- 
scheinungen lehrt .  dass  jedes  Gastheilcheu  in  dem  Momente, 
wo  es  in  das  Gebiet,  welches  als  Aureole  erscheint,  eintritt, 
leuchtend  wird  und  sein  Leuchtvermögen  sofort  wieder  ver- 
liert, so})Jild  es  die  Aiirerilp  verlässt. 

Wäre  das  Leuchten  eme  Folge  chemischer  Veränderung 
des  Gases,  so  wäre  ganz  unverständlich»  warum  die  Aureole 
den  Kern  der  Entladung  als  geschlonfiene  Hülle  umgiebt,  es 
könnten  die  Gastheilcheu  nur  in  der  oberen  Hälfte  der  Bahn 
leuchtend  erscheinen,  die  Aureole  müsste  unten  offen  sein. 

Immerhin  wäre  denkbar,  dass  wenigstens  ftr  sehr  kurxe 
Zeit  ein  Nachleuchten  möglich  w&re,  dass  also  die  obere  Hälfte 
der  Aureole  gegen  die  Grenze  der  Entladung  mehr  oder  weniger 
verschoben  wäre. 

Somit  entsteht  die  weitere  Frage,  auf  welche  Weise  kann 
man  den  Verlauf  der  Stromlinien  innerhalb  der  Aureole  fest- 
stellen? 

Bekanntlich  kaim  man  das  Vorhandensein  und  die  Richtung 
eines  Stromes  am  einfaciisien  mit  der  Magnetnadel  pi  iiitMi. 
Auf  diesem  Wege  glaubte  H.  Hertz  ^)  festgestellt  zu  hahen, 
dass  aus  der  Form  der  Lichterscheinungen  keinerlei  Schluss 
auf  den  Verlauf  der  Stromlinien  gezogen  werden  könne,  dass 
das  Leuchten  des  Gases  vielmehr  nur  ein  Phosphoresciren 
unter  dem  Einflüsse  der  durch  den  Strom  erregten  Kathoden- 
strahlen sei,  da  die  von  ihm  bestimmten  Stromlinien  auch  nicht 


1)  II.  Hertz,  Wied.  Ann.  lÖ.  p.  782.  1883. 
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aiiiiähei  ihIc  Uebereiustiiumung  mit  der  Form  der  Lichter* 
schc'uiuiigen  zeigten. 

Auf  die  be*;prorlienen  Ver«»uche  angeweiniet  erscheint  dieses 
Ergebnis»  der  Hertz'sclieii  Untei-auchungen  sehr  sonderbar. 
Das  negatife  Glimmlicht  h&t  bei  dem  angewandten  Diiicke 
eine  Dicke  ?on  etwa  2  mm,  so  dass  gemäss  der  starken  Ab« 
sorption  der  Kathodenstrahlen  in  dichteren  Gasen  anzunehmen 
wäre,  dass  sie  sich  nicht  merklich  Uber  2  mm  von  der  Electrode 
entfernen  könnten,  also  für  den  weiteren  Verlauf  der  Entladung 
ganz  ausser  Betracht  kämen.  Gleiches  gilt  aber  auch  filr  die 
Hertz 'sthen  Versuche  selbst  und  Hertz  ftigle  deshalb  die 
Bemerkung  hinzu:  ,,d.  h.  von  Strahlen,  welche  ihrer  Natur 
nach  identisch  sind  mit  den  Kiiihodenstrahleii.  Der  Name 
wird  offenbar  unpassend,  wenn  er  auch  die  Strahlen  der  posi- 
tiven Schichten  umfassen  soll." 

Wir  iDiiv^teii  demnach  die  Existenz  weitei'er  trekrümmter 
Strahlen  annehmen,  welche  bei  unseren  Versncliru  augenschein- 
lich ganz  oder  nahezu  den  Verlauf  der  Stromiiuieu  haben 
mUssteu.    Wozu  alier  diese  Complication? 

Nach  meiner  Ansicht  rührt  die  ganze  Schwierigkeit  daher, 
dass  die  von  Hertz  bestimmten  Stromlinien  nicht  die  wahren 
Stromlinien  sind,  da  sich  die  Bestimmung  auf  einen  Satz  über 
die  Beziehung  der  Stromlinien  und  Magnetkraftlinien  gründet, 
welcher  im  gegebenen  Falle  nicht  zutreffend  sein  kann.  Der 
Satz  sagt  aus,  dass  auf  einer  leitenden  Platte  die  magnetischen 
Kraftlinien  senkrecht  stehen  zu  den  Stromlinien,  so  dass  sich 
diese  construiren  hissen .  wenn  erstere  bekannt  sind.  Dieser 
Satz  gilt  aber  nur  lur  stationäre  Ströme  in  homogenen  riaiteu. 
Wenn  nun  auch  Hertz  viele  Beweise  dafür  beigebracht  hat, 
dass  Entladungen  unter  Umständen  anscheinend  tontinuirlich 
werden  können,  so  dflrl"te  bisher  doch  nur  bewiesen  sein,  dass 
die  Zahl  der  Intermittenzen  eine  sehr  hohe,  experimentell  nicht 
mehr  bestimmbare  sein  kann.  Aber  nehmen  wir  selbst  an.  dass 
die  Strömung  thatsiichlich  stationär  sei,  so  könnte  der  Satz 
doch  aus  dem  zweiten  Grunde  keine  Anwendung  finden ,  weil 
nach  Hittorf  für  stationäre  StrOme  in  Gasen  der  specifische 
Widerstand  der  Stromdichte  umgekehrt  proportional  ist  und 
weil  die  Stromdichte,  somit  auch  der  specifische  Widerstand 
des  Gases  in  dem  von  Hertz  benutzten  plattenförmigen  Ent« 
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ladungsgefäss  an  Terschiedeneii  Punkten  jerlenfiills  ausserordent- 
lich verschieden  war.  Aeholiches  gilt  ior  die  besprocheaen 
Versuche  über  die  Aureole. 

Die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  wird  also  unn>öglich 
dazu  dienen  können  den  Stromverlauf  in  der  Aureole  festzu- 
stellen^ weil  die  Stellung  der  Magnetnadel  fiut  ansschliesslieh 
durch  den  starken  Strom  in  der  Axe  der  Entladung  bedingt 
wird  und  die  schwachen  StromflUlen,  welche  sich  durch  die 
Aureole  abzweigen,  kaum  zur  Geltung  gelangen  können. 

Sind  aber  in  der  Aureole  Ströme  Torhanden,  so  muss  ein 
genäherter  Magnet  dieselben  beeinflussen  und  dies  ist  tliat- 
sächlich  der  Fall.  Die  Aureole  ist  sogar  gegen  Aunilherung 
eines  Magneten  ausserordentlich  em])Hndlich  und  verschiebt 
sich  ganz  so,  wie  wenn  sie  znsammenge><  tzt  wär*^  an^^  Hinem 
Bündel  äusserst  biegsamer  Stromtaden,  welche  den  m  hig,  1 
(rechts)  dargestellten  Verlauf  nehmen. 

Wäre  nur  die  rothe  Lichtsäule  in  der  Mitte  der  Aureole 
oder  nur  ein  Theil  der  Aureole  an  der  Leitung  des  Stromes 
betheiligty  so  w&re  nicht  yerständlicb,  dass  der  Zusammenhang 
des  Qanzen  bei  Ann&herung  eines  Magneten  völlig  unge&ndert 
bleibt  und  gleichmftssige  Verschiebung  aller  Theile  des  licht* 
gebüdes  eintritt. 

Eigenthümlieh  erscheint  allerdings  der  ümstand,  dass  sich 
die  Aureole  mehrere  Centimeter  hoch  dicht  an  der  oberen 
Electrode  hinaufzieht  und  dass  sie  beim  gewöhnlichen  Licht- 
bogen zuweilen  die  Form  einer  hoch  iiutHackernden,  spitzen 
Flamme  annelimen  kann,  so  dass  es  schwer  hält  sich  vorzu- 
stellen, dass  in  dieser  Flamme  der  Strom  auf  der  erneu  Öeite 
hinauf-,  auf  der  anderen  hinuntersteigt. 

Geht  man  aber  von  möglichst  niedrigen  Spannungen  zu 
immer  höheren  fLber,  so  erkennt  man  leicht,  dass  sich  die 
Aureole  um  so  mehr  in  die  Höbe  zieht,  je  grösser  die  Sti-om- 
arbeit,  d.  h.  die  erzeugte  Temperatur  des  Gases,  dass  also  die 
gute  LeitungsßLhigkeit  des  stark  erhitzten  Gases  den  Strom 
nöthigt  der  aufsteigenden  heissen  Luft  nachzugehen  und  ebenso 
complicirte  Wege  zu  beschreiben,  wie  wir  sie  ihm  durch  be- 
liebig geknickte  und  Torbogene  Drähte  aufzwingen  können. 
Wie  hiernach  zu  erwarten,  ändert  sich  thatsftchlich  auch  nichts 
au  der  Form  der  Aureole,  wenn  wir  die  obere  Electrode  mit 
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Glas  umhüllen  bis  auf  die  EndHäche,  sodass  sicherlich  uur 
aus  dieser  Strom  austreten  kanu  und  nicht  etwa  Strom  aus  den 
Seiten  Hachen  der  Electrode  Strom  in  die  scheinbar  dicht  an- 
liegende Aurt'ol»'  ülir-rLCoht. 

Dass  in  manchen  l^'ällenj  z.  B.  heim  Fortblasen  des  Licht- 
bogens mittels  eines  Magneten,  der  Lichtbogen  sich  in  feine 
Fäden  ähnlich  einer  Löthrohrilamme  zuzuspitzen  scheint,  rührt 
hauptsächlich  daher,  dass  Staobpartikelchen  etc.,  welche  von 
der  Luftströmung  mitgerisaen  werden  und  im  Lichtbogen  in 
helles  Glühen  kommen,  ihren  Weg  als  lenchtende  Linien  ver- 
zeichnen nnd  80  den  Eindnidc  sdiarfer  Spitzen  hervorbringen. 

V.  VmgehitBC  Ytm  Hlndemiiaen. 

Wäre  das  Leuchten  der  Aureole  eine  Phosphorescenzer- 

scheiuung  infolge  von  Kathodeubtrahlen,  so  müsste  man  durch 
einen  in  den  Weg  der  Strahlen  gebrachten  undurchlässigen 
Schirm  darauf  einen  Scliatten  entwerfen  kuiaien.  Wäre  es 
Phosphorescenz  durch  chemische  \^'lrlvulig,  so  müsste  man  durch 
KiDSchalten  passender  Hindernisse  in  den  aufsteigenden  Luft- 
strom leuchtende  Flammen,  deren  Form  nicht  durch  mögliche 
Stromlinien  bestimmt  wird,  abzweigen  können.  Ich  habe  des- 
halb weiter  den  Eintluss  solcher  Hindemisse  untersucht. 

Bringt  man  ein  Stück  Metall  in  den  Weg  der  Entladung, 
so  könnte  man  erwarten,  dass  sich  dasselbe  als  Secnndär- 
eleetrode  verhalten  werde,  ebenso  wie  ein  Metallstück,  welches 
in  eine  von  Strom  dnrchflossene  Flüssigkeit  eingelegt  wird* 
Dies  ist  indessen  nor  dann  der  Fall,  wenn  das  Potentialgefälle 
in  der  der  Länge  des  Metallstttckes  entsprechenden  Länge  der 
positiven  Lichtsäule  gleich  dem  Katliodengefälle  an  dem  Metall 
ist.  Ist  es  kleiner,  so  wird  wohl  lutluenz  in  dem  Metall  ein- 
treten, der  Strom  kjinn  aber  nicht  durch  dasselbe  hindurch- 
gelieti.  es  wen!,  ü  lediglich  an  den  Enden  electrische  DoppeU 
scbichten  sich  ausbilden,  welche  keine  statische  Wirkung  nach 
aussen  ausüben  können,  sodass  sich  das  Metallstück  genau 
ebenso  wie  ein  Isolator  verhält.  Der  Lichtbogen  sammt  der 
ihn  umhüllenden  Aureole  biegt  sich  eizifach  um  das  Hindern  iss 
hemm,  wenigstens  wenn  dasselbe  genügend  gross  ist  nm  keine 
nennenswerthe  Temperaturerhöhung  zu  erfahren.  Die  Fig.  7 
(linke  HSlfte)  zeigt  z,  B.  die  Aenderung  der  Aureole  beim  Ein- 
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schieben  eines  gekrümmten  isolirten  Eisenblechs.  Die  Aureole 
wird  (leformirt-.  wie  es  dem  vtiituderten  Laui  der  Stromlinien 
(mit  Rücksicht  auf  die  gute  LeitungslViln'jkf-it  des  erhitzten 
Gases)  entspricht,  eine  Loslo^nna:  })h<»si)h()ie5ciiender  CTa>iaassen 
findet  nicht  statt,  ebensowenig  eine  Schattenbild ung  hinter 
dem  Bleche. 

Bringt  man  ein  solches  Blech  mit  einem  Loch  in  der 
Mitte  quer  im  Recipienten  an,  so  ist  die  Aureole  genöthigt 
sich  durch  das  Loch  hindurchzuzwängen,  wie  es  dem  Verlaufe 
der  Linien  entspricht  und  gleiches  gilt  für  Schirme  aus  iso* 
lirenden  Substanzen,  wie  Glimmer,  Asbest  und  Backstein. 

Sehr  dünne  Schirme  werden  an  den  Rändern  der  Oeffbung 
rasch  bis  zum  Schmelzen  erhitzt  und  der  Lichtbogen  bewirkt 
so  ganz  von  selbst  Erweiterung  derOeffiiiing  bis  zur  Beseitigung 
des  Hindernisses,  mag  es  ein  Leiter  oder  ein  Isolator  sein. 

Dass  auch  die  Stromlinien  im  Innern  der  Aureole  der 
Deformation  tU'r  äusseren  Obertiäche  folgen,  ergiebt  sich  aus 
der  Oestaltänderung  der  von  der  Aureole  timschlosseiun  inneren 
ll>lichen  Lichtmasse,  welche  etwa  die  inilttf  dt  s  r)urch- 
mes -ei  s  der  Aureole  besitzt,  sowie  der  röthiichen,  zuweilen  ge- 
sclncliteten  Lichtmasse  in  der  Nähe  der  Axe.  Letztere  wird 
allerdings  nur  sehr  wenig  beeinflusst. 

Ein  Hinderniss  eigenthümlicher  Art,  welches  aber  im 
Princip  ebenso  wirkt  wie  ein  kalter  fester  Körper,  ist  ein  kalter 
Strahl  desselben  oder  eines  anderen  Gases,  üm  den  Einfluss 
solcher  Gasstrahlen  zu  untersuchen,  habe  idi  durch  eine  eoge 
Stahlcapillare  Luft,  Leuchtgas  oder  Oeldftmpfe  in  den  Licht- 
bogen (im  Vacuum]  eingeblasen,  wobei  die  Oapülare  gegen  die 
Einwirkung  der  intensiTen  Hitze  durch  umgeleitetes  Wasser 
(in  doppelter  Stahlhülle)  geschützt  wurde. 

Die  Erscheinungen  waren  fast  dieselben,  welche  man  er- 
hält, wenn  man  einen  dünnen  Luftstrahl  durch  eine  Kerzen- 
flamme bläst.  Es  bildet«'  sich  eine  Art  Tjöthrohrtlamme,  welche 
bei  Verwendung  von  Leuchtgas  oder  ( >e1(];un|)l'  auch  thatsäch- 
lich  eine  Flamme  war.  In  den  TiiclitiMiiii  ti  wurde  gewisser- 
maassen  ein  Loch  gebohrt,  dasselbe  war  aber  nicht  der  Form 
des  Luftstrahles  entsprechend  rund,  sondern  ein  in  der  Richtung 
der  Axe  der  Entladung  Terlängerter  Schlitz.  Der  Luftstrahl 
bietet  offenbar  dem  Durchgang  der  Entladung  ein  Hinderniss, 
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wie  etwa  ein  Glasstab  und  bedingt  deshalb  8l»altung.  des 
Lichtbogens  in  zwei  Theile,  von  welchen  der  eine  rechts,  der 
andere  links  an  dem  Lnftstrom  vorbeigeht.  Erst  in  grösserer 
CSntfemnng  von  demsdben  findet  wieder  Vereinigung  zn  einem 
einaigen  Strom  (wohl  auch  infolge  der  electrodTnamiscben  An- 
ziehung) statt* 

Wtkrde  hiemach  die  Entladung  auf  beiden  Electroden  in 

Glimmentladung  endigen,  so  mösste,  wenn  die  EHectroden  ein- 
ander genügend  nahe  stehen ,  auf  beiden  eine  Art  Schatteji  des 
Luftstromes  entstehen,  wie  ich  dies  bei  friüierer  Gelegenheit 
in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte  thatsächlich  beobachtete.^) 

VL  Isotlierme  Flächen. 

Laufen  die  Stromlinien  in  der  N&he  der  Oberfläche  der 
Aureole  derselben  parallel  und  sind  ausserhalb  der  Aureole 
keine  Stromlinien  vorhanden,  so  muss  dies  auch  durch  die 
Temperaturvertheilung  zum  Ausdruck  kommen.  Ich  hahe 
deshalb  ein  Thermometer  in  den  Recipienten  gestellt,  sodass 
sich  dasGefäss  desselben  zunächst  ausserhalb  der  Aureole,  aber 
dicht  an  deren  Grenze  befand.  Die  Temperatur  stieg  nur 
ganz  langsam  und  wenig.  Wurde  es  nun  aber  in  den  äussei- 
sten  Saum  der  xlureole  hinoingeriickt  oder  wurde  diese  durch 
Annäherung  eines  Magneten  mit  dem  Tliermoinetergefäss  in 
Berührung  gebracht,  so  stieg  die  Quecksilbersäule  rapid  und 
würde  vermuthlicb  eine  Höhe  von  etwa  400 erreicht  haben, 
wenn  die  Scala  (dieselbe  reichte  nur  bis  360^)  hinreichend  aus- 
gedehnt gewesen  w&re«  Dass  die  Temperatur  nicht  höher  war^ 
Bchliesse  ich  daraus,  dass  das  Thermometer  bei  längerem  Ver- 
weilen in  der  Aureole  keinen  Schaden  nahm. 

Allerdings  gilt  diese  Temperatur  von  400^  nur  die 
ftusserste  Grenze  der  Aureole.  Im  Innern  derselben  sind 
wesentlich  höhere  Temperaturen  vorhanden,  wie  ich  durch  Ein- 
bringen einer  an  einem  Glasstabe  befestigten  Asbestfaser  er- 
kennen konnte.  Schon  etwa  3  cm  vom  Rande  der  Aureole 
kam  die  Faser  deutlicli  zum  (-rlüheii  und  der  (rrud  des  (Tlüliens 
wurdp  um  so  intensiver,  je  weiter  die>el))e  gegen  die  Axe 
der  iilntladung  vorgeschoben  wuide.    Im  axialen  Theil  ist  die 

1)  U.  Lehmaun,  Wied.  Aon.  44.  p.  645.  1891. 
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Hitze  80  gross,  dasB  Asbest  geschmolzen  wird,  Glas  zum  Kochen 
kommt  and  alle  Metalle  eich  TerjAttchtigen.   Diesen  W&rme- 

graden  entspricht  auch  die  rasche  Erhitzung  der  grossen  Be- 
cipienten,  welche  trotz  ihrer  Masse  und  liirer  grossen  Ober- 
fläche schon  nach  wenigen  Minuten  wieder  mit  Wasser  gekühlt 
werden  müssen. 

Auch  durch  diese  Versuche  scheint  mir  sichergestellt, 
einestheils  dass  die  Aureole  thatsächlich  von  Stromlinien  er- 
füllt ist  und  anderentheils,  dass  sie  auch  wirklich  eämmtliche 
Stromlinien  in  sich  enthält. 

Allerdings  ist  nicht  in  allen  F&Uct^  die  Entscheidung  80 
einfach,  wie  bei  dem  besprochenen  Falle,  in  welchem  dia 
Electroden  dicke  Knpferlddtze  nnd  das  Gas  ein  Gemisch  Ton  Luft 
mit  Jod  nnd  dampfförmigem  Talg  war.  Lftsst  man  z.  B.  den 
Talg  fort,  80  dass  nnr  Lnft  mit  Joddämpfen  gemischt  den 
Becipienten  erfüllt»  so  ist  die  gr&ne  Aureole  weniger  hell  nnd 
weniger  ausgedehnt,  es  zeigt  sich  aber  ausserhalb  derselben, 
scharf  durch  eine  ganz  dünne  dunkele  Schicht  davon  abge- 
grenzt, eine  neue,  intensiv  bhme  Aureole,  deren  Licht  nicht 
wie  das  der  grünen  nach  Ausbeii  hin  intensiver  wird  und  dann 
an  Clin  r  scharf  gezeichneten  Fläche  aufhört,  sondern  sich  nach 
und  nach  verliert,  so  dass  man  nicht  genau  angeben  kann,  wo 
die  eigentliche  Grenze  ist.  Die  Temperatur  dieser  blauen 
Hülle  ergab  sich  zu  etwa  250  ^  Durch  den  Magneten  wurde 
sie  ebenso  beeinüusst  wie  die  grüne,  sie  ist  also  gleichfalls  von 
Stromlinien  durchsetzt  Die  niedrige  Temperatur  spricht  da- 
gegen, dass  sie  glühender  Joddampf  sei;  die  Ablenkung  dorch 
den  Magneten  beweist,  dass  das  Licht  kein  FInorescenzlicht  ist. 
Die  einzige  befriedigende  Erklärung  für  das  Auftreten  dieser 
verschiedenfarbigen  Schichten  erhalten  wir,  wenn  wir  annehmen 
die  Flächen  gleicher  Färbung  seien  Flächen  gleicher  Tempe- 
rutui"  oder  isotherme  Flächen, 

Da  das  Leuchten  durch  den  Strom  hervorgerufen  wird 
und  kein  Glühen,  sondern  ein  Phosphoresciren  ist,  kann  man 
allerdings  vermutlicn,  dass  in  erster  Linie  die  Stronidiclitc  für  die 
Färbung  maassgebeiid  sein  werde.  Insofern  indess  die  Wärme- 
entwickelung pro  Raumeinheit  der  Stromdichte  (nicht  dem 
Quadrate  der  Stromstärke)  proportional  ist,  dürften  die  Flächen 
gleicher  Temperatur  nnd  gleicher  Stromdichte  nahezu  zusam- 
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mtiikillen.    Erstere  werden  etwas  mehr  nach  oben  ausge- 
bogen  sein. 

Zweckmüssiper  als  durch  die  Färbung  lassen  sich  einzelne 
Temperaturiiächen  beobachten  durch  das  Unsichtbarwerden  von 
Dunstkügelchen  in  heissen  Regionen  (infolge  von  Verdampfung) 
und  durch  das  Sichtbarwerden  Ton  Oeldftmpfen  infolge  der 
Ansacbeidung  von  Raas. 

Ich  brachte  zu  diesem  Zwecke  tther  dem  Lafl|HUiipeiiteUer 
ein  mit  Oel  gefiültes  PorzeUaDschiffchen  an,  welches  durch  . 
eine  galranisch  gltthende  Eisendrahtspirale  erhitzt  werden  konnte 
und  znr  Absondemng  einxelner  DunstfiULen  mit  einem  gitter- 
artig durchbrochenen  Deckel  ans  Asbest  bededrt;  wurde.  Ein* 
facber  kann  man  auch  eine  dünne  Electrode  verwenden,  welche 
in  einen  Napf  mit  Oel  eingesetzt  ist  und  durch  ihre  eigene 
"VS  arine  das  Oel  verdampft,  auch  kann  man  eine  dickere 
Electrode  napfartig  aushöhlen  und  die  Höhlung  mit  Talg  aus- 
giessen. 

Die  ir  lache,  an  welcher  die  aufsteigenden  Dunstfäden  ver- 
se hwinden,  ist  die  der  Siedetemperatur  des  Gels  entsprechende 
Flilche.  Dieselbe  liegt  nahe  der  Grenze  der  Aureole,  ausser- 
halb derselben.  Die  Fläche,  au  welcher  die  Dunstfäden  als 
hellleuchtende  gelbe  Streifen  wieder  zum  Vorschein  kommen, 
in  der  Nähe  der  Gfrense  der  rothgelben  Lichtmasse  gelegen,  ist 
der  geometrische  Ort  der  Punkte,  an  welchen  die  Zersetsungs- 
temperatur  des  Ods  herrscht  Es  scheidet  sich  hier,  ebenso 
wie  in  einer  Oel*  oder  Kerzenflamme,  aus  dem  Kohlenwasser- 
stoff feinzertheilter  Kohlenstoff  aus,  welcher  zur  hellen  Gelb- 
oder Weissgluth  kommt. 

Noch  weiter  aufsteigend  verschwinden  die  Fäden  wieder, 
da  die  feinzertheilteu  Köhleni);i 1 1  ikeleben  verdampfen  und  erst 
beim  Verlassen  dieses  Geltietes  iidher  Temperatur  kommen  sie 
von  neuem  als  gelb  leuchtende  Streifen  zum  Vorschein,  weiche 
entweder  zu  farblosem  Gas  sich  zurückbilden  (oder  verbrennen) 
oder  aber  weiterhin  als  schwarze  Rauchstreifen  ihren  Weg 
fortsetzen,  welche,  in  die  Nähe  der  Wände  des  Recipienten 
kommend,  offenbar  infolge  electrischer  Ladung,  von  diesen  an- 
gezogen werden  und  sich  in  Form  scharf  begrenzter,  genau 
ihren  Querschnitt  darstellender,  schwarzer  Bussflecke  nieder- 
schlagen. Dieser  Russ  ist  manchmal  feinpulverig  oder  kOmig, 
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besteht  aber  auch  zuweilen,  z.  B.  bei  Anwenduug  vou  Naphtaliii, 
aus  vcrhältnissmilssig  harten  Fäden. 

Wird  der  Oeldampf  der  Kntiaduiig  nicht  in  einzelnen 
Streifen,  sondern  in  zusammenhängendem  Strom  zugeführt,  so 
erscheint  im  Kntladungsraume  eine  Art  Flamme,  welche  auf 
den  ersten  Blick  viel  Aehnlichkeit  mit  einer  gewöhnlichen 
mehr  oder  minder  russenden  leuchtenden  Kerzenflamme  hat. 

Die  nähere  Beohachtong  zeigt,  dass  die  Flamme  hohl  ist 
nnd  hei  geringer  StrometSrke  einen  an  die  positire  Eäectrode 
eich  aneehliessenden  geachloiaenen  Sack  darstellt,  der  von  der 
negativen  Electrode  durch  einen  mehr  oder  minder  breiten 
Zwischenranm  getrennt  ist  (Fig.  8).  Das  Auftreten  dieses 
Sackes  beweist,  dass  die  Temperatur  in  der  Axe  der  Ent- 
ladung keineswegs  gleiciimässig  ist,  dass  vielmehr  in  der  Nähe 
der  Kathode,  etwa  da,  wo  der  dunkle  Raum  sich  befindet, 
die  Temperatur  niedriger  ist  und  dass  dieses  Gebiet  niedriger 
Temperatur  die  ganze  positive  Lichtsäuie  in  sich  schliesst. 

Bei  vergrösserter  Stromstärke  nähert  sich  das  u'eschlossene 
p]nde  des  8ackes  der  Kathode  und  erhält  ein  Loch  (Fig.  9). 
Offenbar  wird  nun  durch  die  von  unten  aufsteigende  oder  die 
Kathode  umgebende  heisse  Luft  die  Condensation  des  Kohlen- 
stoffs unmöglich  gemacht. 

Das  Auftreten  dieser  Oeffhung  ist  aber  nicht  die  einzige 
Aenderung,  welche  der  Sack  in  der  Nähe  der  Kathode  er- 
leidet, vielmehr  zeigen  sich  an  demselben  noch  eigenartige 
Formänderungen,  welche  nur  TerstAndlich  werden,  wenn  wir 
annehmen,  dass  dort  zwei  entgegengesetzte  Luftstrdme  zu- 
sammentrefifen  und  einen  Wirbelring  bilden. 

VII.  Der  Kathodeawirbel  imd  die  Sohiohtang, 

Bereits  oben  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  der  von 
einem  hellen  Fleck  an  der  Electrode  ausgehende  Metalldampf 
höchst  wahrscheinlich  durch  electrische  Ki^lfte  vorwärts  ge- 
trieben wird.  Aus  ähnlichen  Gründen  wie  in  anderen  Fällen 
von  electrischer  Diffusion  ^)  dürfte  auch  hier  die  Diffusion  mit 


1)  Vgl.  O.LebmaDn,  Wied.  Ann.  ht,  p.  458.  1894;  Zeltsclir.  Ar 
phys.  Chem.  14.  p.  801.  1894;  F.RohlrauBch  u.  Hejd weiller,  Wied. 
Ann.  64.  p.  885.  1895;  Warburg,  L  c.  p.  896. 
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Convection  vereiüL  auftreten^  derart  dass  die  Metallatume  sich 
nicht  nur  zwischen  den  Luftmolecülen  ausbreiten,  sondern 
auch  der  ganzen  Luftschicht  einen  ßeweguugsimpuls  geben, 
sodass  diese  von  der  Electrode  fortströmt  und.  einen  Wirbel 
bildend,  in  gebogenen  Bahnen  wieder  dahin  zurückkehrt. 

Diese  in  unmittelbarer  Nähe  der  £lectrodenenden  statt- 
findende Wirbelbewegung  wird  die  allgemeine  Luftströmung 
im  Recipieoten  wenig  ])eeinfius8en  und  bei  Anwendung  der 
früher  benntsten  Mittel  zur  Sichtbamadiang  dieser  Strtonog 
um  so  weniger  herrortreten,  als  infolge  der  hohen  Temperatur 
in  der  N&he  der  Electioden  aUe  Donst-  und  Bnsspartikelchen 
sieh  daselbst  sofort  Terflttosigen.  Die  früheren  Besnltate 
sprechen  also  nicht  gegen  das  Vorhandensein  einer  solchen 
Wirbelbewegung. 

Dass  sie  thatsächlich  existirt,  lässt  sich  aber  leicht  er- 
kennen bei  Anwendung  dünnerer  Eisenelectroden,  von  welchen 
gerade  von  der  hellen  stark  erhitzten  Stelle  aus  ein  Feuer- 
vierk  von  hellstrahlernien  Funken  ausgeht,  wcklu'  durch  ihre 
Bahnen  den  BewQgungszustand  des  üases  ebenfalls  erkennen 
lassen. 

Diese  Bahnen  yerlaufen  nun,  speoiell  an  der  Kathode,  wo 
sich  Tonviegend  Eisendampf  bildet,  so  wie  Fig.  10  andeutet; 
wenden  sich  also  erst  von  der  Kathode  ab,  kehren  dann  wieder 
zurück^  nm  sich  dann  abermals  abzuwenden,  worauf  sie  ziemlich 
genau  in  gerader  Richtung  bis  zur  Wand  des  Recipienten 
weiter  Terlaufen  und  sodann  dem  Reflexionsgesetze  entsprechend 
scharf  gebrochen  werden. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Funken  Ton  der  Electrode 
fortgeschleudert  werden,  ist  augenscheinlich  eine  recht  be- 
traciitliche.  Ueber  die  Natur  derselben  ist  meines  Wissens 
Näheres  nicht  bekannt,  indess  ist  sie  jedenfalls  keine  electrische, 
da  da^  FnTikcTi«*prühen  bei  jedem  verbrennenden  Eisendraht 
beobachtet  werden  kann. 

Oefters  beobachtete  ich  spiralig  gewundene  oder  epi- 
cycloidische  Bahnen  der  Fünkchen,  gerade  als  ob  die  Fünkchen 
auf  ihrer  geradlinigen  Bahn  gleichzeitig  eine  Kreisbewegung 
mit  kleinem  Radius  ausführten. 

I  Die  Ursache  dieser  auffälligen  Erscheinung  dürfte  die 
Abweichung  der  Form  der  £isenpartikelchen  von  der  Kugel- 
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form  im  Verein  mit  dem  Luftwiderstand  sein,  wie  z.  B.  beim 

Bnmerang.  Auch  könnten  aus  der  Verbrennung  der  Theilcben 
resultirende  Reactionskräfte,  älinlich  wie  bei  steigenden  Raii.eteu, 
zur  Wirkung  gelangen. 

Die  Al>leiikiing  der  Funken  beweist  alsn  deiitlirh  das 
Tot liaiuleiiscin  einer  von  der  Kathode  ausgi  liendeu  wirbeluütin 
Bewegung,  welche  ich  kurz  den  Kathodenwirbel  nennen  will. 
Durch  diesen  Wirbel  wird  auch  der  ankomm^Mide  Eohledampf 
zur  Seite  geblasen,  sodass  er  nach  der  Condensatiou  als  ein 
dem  Sack  aufgesetzter  Trichter  erscheint  (Fig.  11),  welcher 
sich  imter  Umständen  anch,  der  Form  des  Wirbels  entsprechend, 
gegen  die  Kathode  hin  wieder  verengen  kann. 

Der  entsprechende  Wirbel  an  der  Anode  scheint,  wenig« 
stens  hei  Eisenelectroden,  der  geringeren  Menge  ton  Metall- 
dampf wegen,  geringere  Energie  zu  besitzen  nnd  sich  mehr  in 
die  Länge  zu  ziehen.  Es  ist  deshalb  für  die  Formänderung, 
welche  der  Sack  erleidet,  ziemlich  gleichgültig,  welche  der 
Electroden  die  obere  ist,  die  Einschuünmg  erscheint  stets  an 
der  Katbode. 

Dl,  wo  der  von  der  Anode  kommende  Luftstrom  mit 
dem  Kathodenwirbel  zusammentritt,  breitet  er  sich  auf  dem> 
selben  aus  und  bildet  ebenfalls  einen  Wirbel,  welcher  unter 
Umständen  gleichfidls  gelbleuchtend  erscheint  (Fig.  12). 

Es  kommt  vor,  dass  von  dem  ganzen  Sack  nur  dieser 
gelbe  Wirbelring  sichtbar  ist,  welcher  frei  inmitten  der  Aureole 
zu  schweben  scheint'}  (Fig.  18).  Häufiger  sind  aber  einsehie 
Theile  der  Seitenwandung  des  Sackes  allein  ?orhanden,  eodaas 
innerhalb  der  Aureole  eigenthttmlioh  eingeknickte  gäbe  Streifen 
zu  schweben  scheinen  (Fig.  14). 

Bei  noch  mehr  gesteigerter  Stromstärke  nimmt  die  Höhe 
des  gelben  Sackes  abermals  zu  und  er  erhält  an  beiden  Enden 
Einstülpungen,  welche  die  Electroden  aufnehmen  (Fig.  17). 
Die  Einstülpung  an  der  Anode  schliefst  sirh  eng  an  dieselbe 
an.  dicu'üige  an  der  Kathode  ist  dagegen  viel  weiter  und 
nimmt  den  ganzen  Kathodenwirbel  auf.  ^) 

1)  Aucb  bei  Abweaenheit  von  if*ettdampf  Junn  dttselb«  alt  rod^gelb 

leuchtende  GasmaRse  erscheinen. 

2)  Zuw<-il('n  zeigt  sich  auch  eine  «i'-r  Glinimeutladung  entsprechende 
engere  Hülle  au  der  Kathode,  auch  wohl  ii«  ben  derselben  eine  sweito 
rothgelb  leuchtende,  vermutitlich  durch  Ei^eudampf  verursachte. 
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Von  der  EinschnUruug  des  Sackes  steigen  in  der  Regel, 
den  alig'  ineinen  Strömiingslinien  folgend,  gelblenchtende  Fäden 
auf,  welche  schliesslK  Ii,  sich  abkühlend,  in  "Rns^fäden  endigen. 
Sie  lassen  erkennen,  dass  durch  den  Kathoden wirbel  der 
Kqhledampf  gegen  die  Einschnürung  des  Sackes  hingedrängt 
wird,  sodass  er  dort  in  grösserer  Dichtigkeit  auftritt  als  an 
anderen  Stellen. 

Scheinbar  sind  diese  Verhftltmsse  ausserordentlich  ein&ch, 
indeea  lehrt  die  eingehende  Untersachong,  dass  weit  oompli- 
cirtere  F&lle  eintreten  ktanen,  als  der  eben  besprochene. 

So  kann  sich  unterhalb  des  ersten  Wirbelringes  ein  zweiter 
ausbilden  (Fig.  15),  unter  diesem  wieder  ein  dritter  etc.,  ja  es 
kann  sich  der  ganze  Sack  aus  zehn  bis  zwanzig  und  noch 
mehr  Wirbelringen  zusammensetzen  (Fig.  16),  von  welchen 
jeder  nach  aussen  Russfädeu  in  die  Höhe  sendet  und  nach 
innen  eine  Einschnürung  des  Sackes  veianlasst,  welche  mit 
einer  Schicht  des  positiven  Lichtes  sehr  viel  Aehnlichkeit  zeigt 
und  zuweilen  nnr  durch  die  OeÜnung  in  der  Mitte  sich  von 
einer  solchen  unterscheidet. 

Treten  solche  Schichten  des  positiven  Lichtes  gleichzeitig 
mit  den  Wirbelringen  auf,  so  zeigt  sich  in  der  Regel  eine 
anfEallende  Beziehung  zwischen  beiden.  Die  gelben  E^n- 
Bchnflmngen  des  Sackes  greifen  zwischen  die  rothen^)  Schichten 
lunein  {Fig*  17),  als  ob  sie  durch  diese  Teranlasst  w&ren  und 
ihre  Entstehung  lediglich  dem  Umstände  verdankten,  dass  in 
dem  dunkeln  Baume  zwischen  zwei  rothen  Schichten  die 
Temperatur  niedriger  ist  als  in  den  rothen  Schichten  selbst. 

Nicht  immer  stimmt  aber  die  Zahl  der  Einschnfirungen 
des  Sackes  mit  derjenigen  der  rothen  Schichten  überein,  sie 
kann  tiui  die  Hälfte,  ein  Drittel  oder  noch  weniger  betragen, 
es  koaneii  auch  die  Wirbelerscheinnngen  und  Rauchfiiden  ganz 
fehlen  und  die  Einschnurnngen  des  Sackes  nur  als  Rippungen 
auf  der  Innenseite  erscheinen,  ja  e«;  kann  der  Sack  sclicinljar 
aussen  und  innen  glatt,  aber  durch  papierdünne  dunkle  Seheide- 
wände unterbrochen  sein  {b  ig.  18),  deren  jede  einer  Gruppe 
Schichten  des  positiven  Lichtes  entspricht,  gerade  als  ob  sie 


1)  Bichtigw  mflMte  mtn  gnngrfin  Mgen,  indeBB  ist  die  Farbe  der 
positiv«n  Schichten  nseh  der  Natur  dea  Gases  sehr  yeiliidflrlieh. 
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die  Forteetenng  der  ersten  dieser  Sohiofaten  wire,  w&hrend 

die  Übrigen  zu  geringe  Ausdehnung  besitzen,  um  den  Sack 
noch  beeinilussen  zu  können,  oder  als  ob  sie  an  den  Käudeiii 
mit  der  ersten  Schiebt  vereinigt  wären. 

Berücksichtiirt  man,  dass  in  dem  gelben  Sack  das  Gas 
in  gieiclimässii^er  langsamer  Strömung  von  unten  nach  oben 
sich  beiindetj  so  beweist  dieser  Versuch,  dass  die  Schichten- 
bildung unmöglich  auf  Anhäufung  besserund  schlechter  leitender 
Gasschichten  beruhen  kann,  da  ja  die  G^stheilohen,  welche 
dieselben  zusammensetzen,  fortwährend  wechseln. 

Andererseits  kann  das  plötsliohe  Verschwinden  der  Boss- 
theüchen,  sobald  sie  bei  ihrer  aii£rteigeoden  Bewegni»g  in  eine 
leuchtende  Schicht  eintreten,  nur  in  der  Weise  gedeutet  werden, 
dass  dort  die  Temperatur  so  hodi  ist,  dass  sie  terdampfen 
und  erst  nach  dem  Verlassen  der  Schicht  sieh  wieder  aus* 
scheiden.  Daraus  folgt,  dass  die  Stromwftrme  in  den  hellen 
und  dunkeln  Schichten  eine  wesentlich  verschiedene  ist. 

Der  Mangel  einer  Ausbiegung  der  Stromlinien  um  die 
dunkeln  Schichten  herum  erscheint  nun  nur  vei'stäiidlich.  weyii 
Spannungsdiflferenz  und  Stromstärke,  somit  die  Stromarbeit 
für  beide  Iii  selben  sind.  Das  Resultat  der  Ötromarbeit  in  den 
dunkeln  Schichten,  welche  auch  bei  ruhendem  Gas  (wie  in 
Geissler'schen  Röhren)  lange  Zeit  unverändert  bleiben,  kann 
aber  nicht  etwa  etwas  anderes  sein  als  Wärme.  Es  dürfte  also 
Uberhaupt  unmöglich  sein  auf  Grund  der  Annahme,  die  £nV 
ladnng  im  Lichtbogen  sei  eine  stationäre  electrische  Str5mung, 
zu  einer  EAUrung  der  Schichtung  zu  gelangen ,  viebnehr 
durfte  es  nothwendig  sein  ansunehmen,  jede  Schicht  stelle 
eine  gesonderte  Partialentladung  dar,  wie  ich  schon  gelegent- 
lich einer  früheren  Untersuchung^)  angenommen  hatte. 

Zu  jener  Annahme  wurde  ich  geflihrt  durch  die  Unter- 
8uchun{?  des  EntladungspotentialgefÄlles  in  electrodenlosen 
Vacuuiiii Öhren. ^)  Man  denke  sich  in  der  Nähe  eines  isolirten 
kugelförmigen  Conductors  in  radialer  Richtung  (in  einer  Reihe 


1)  Wie  etwa  Eneugung  choniBcher  Energie,  wobei  eine  Anhiafong 
der  Pirodocte  der  chemischen  Trennong  eintreten  mmste. 

2)  O.Lehmann,  Wied.  Ann.  22.  p.  340.  1884. 

3)  1.  c  p.  842  und  Wied.  Ann.  47.     42«.  1SS3. 
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hintereuiaiiiler I  eine  Au/ahl  evacnirter  Glaskugeiü  aufgestellt. 
Wird  der  Cuiidiiftor  plötzlich  geladen,  so  wird  zunächst  die 
erste  Kugel  aulieuchten,  indem  in  ihr  lutluenz  eintritt^  wie  in 
einem  isolirten  metallischen  Leiter;  dadurch  wird  aber  das 
electrische  Feld  derart  ge&ndert.  dass  nun  auch  in  der  zweiten 
Entladung  eintreten  nrase»  und  diese  wird  wieder  Entladung 
in  der  dritten  ▼eranlaasen  etc.  *I>ie  zugewandten 'Seiten  der 
Glasge&eee  werden  hierdurch  entgegengesetzt  electrisch  werden« 
Han  denke  sich  nnn  das  Glas  etwas  leitend  und  die  Zwischen-» 
rftume  der  Glasgeftoe  durch  schlecht  leitende  Stoffe  flber- 
brttckt  Nach  einiger  Zeit  werden  sich  die  entgegengesetzten 
Ladungen  ausgeglichen  haben  und  es  kann,  falls  die  Spannnng 
auf  dem  Conductor  constant  gehalten  wird,  von  neuem  Ent- 
ladung eintreten.  In  regelmässigen  Pausen  wird  sich  dieser 
Vorgang  wiederholen  und  dabei  stellt  jede  Entladung  in  einer 
Kugel  eine  gesonderte  Partialentladung  dar.  ^) 

Auch  bei  dieser  Annahme  müssen  wir  also  Sonderung  des 
Gases  in  gut  und  schlecht  leitenden  Schichten  annehmen, 
indess  ist  nicht  nothwendig  anzunehmen,  dass  dieselben  dauernd 
bestehen,  yielmehr  würden  dieselben  in  jedem  Momente  neu 
entstehen,  da  das  Aufhören  einer  Partialentladung  nicht  durch 
das  Vorhandensein  einer  schlecht  leitenden  Schicht  bedingt  ist, 
sondern  durch  die  Langsamkeit  der  Zuströmung  der  Energie, 
welche  nur  mit  der  Geschwindigkeit  8 . 10'  m  pro  Secunde  zu 
wandern  vermag,  während  das  Verschwinden  der  Energie  in 
der  Schicht,  in  welcher  Entladung  stattfindet,  fast  momentan 
geschieht.  2)  Die  Zahl  der  Partialentladungen  pro  Secunde 
wird  natürlich  eine  sehr  grosse  sein  müssen  und  den  liei  tz'- 
scheu  Untersuchungen  zufolge^)  kann  sie  unter  gewissen  Um- 
ständen nicht  kleiner  sein  als  1 — 2  Billionen. 

Die  durch  eme  Partialentladung  fortgeführte  KIp<'tnritat 
wird  sich  an  den  Grenzen  der  Schicht  in  Form  eicctrischer 
Atomladongen  anhäufen,  welche  nur  langsam  convectiv  weiter 
wandern  und  sich  mit  den  von  entgegengesetzter  Seite  kommen* 
den  ausgleichen  können.  Die  erste  Serie  ron  Partialentladungen 


ij  Vgl.  dagegen  G.Wiedemann,  Electr.  4.  (1)  p.  581.  §  756. 
2)  0.  Lehmann,  Wied.  Ado.  22.  p.  344.  1884. 
8)  H.  Herts,  Wied.  Ann.  19*  p.  782.  1888. 
Ana.  d.  PkTi.  v.  Ghmi.  N.  F.  6Sw  25 
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wird  sich  also  auf  die  Axe  der  Entiadung  beschrbiken.  Die 
zweite  Serie  kann  hier  der  angefa&nften  Electricitilten  wegen 

nicht  eintreten,  wolil  aber  daneben  und  zwar  nicht  weit  davon^ 
da  durt  das  Gas  erhitzt,  also  besser  leitend  geworden  ist. 

Die  Schichten,  welche  also  zuerst  nur  Punkte  ant  der 
Axe  waren,  werden  sich  seitlich  ausbreiten  zu  leuchti-init ii 
Flächen  und  zwar  wird  die  Ausbreituugsrichtung  überein- 
stimmen mit  der  Richtung,  in  welcher  von  aussen  die  li^oeiigie 
zuströmt,  ebenso  wie  ein  Kry stall  nach  der  Richtung  am 
schnellsten  wächst,  Ton  welcher  ihm  am  meisten  krystallisir- 
bares  Material  zugeführt  wird.  Die  Form  der  Schichten  wird 
also  der  Form  der  Stromflftchen  der  Enexfie,  d.  h.  den  NiTean- 
fl&chen  entspreche  mttssen. 

IX.  Die  Niveaufläohen  der  Entladung, 

In  einem  bezüglich  des  electrischen  Widerstandes  homo- 
genen Kdrper  verlaufen  die  NiTeauflftchen  des  Potentials  bei 

stationärer  Strömung  bekanntlich  senkrecht  zu  den  Strom- 
linien. Dies  gilt  nicht  mehr  genau  für  einen  Körper  von 
ungleich  massigem  speciüschen  Widerstand  und  für  nicht  sta- 
tionäre Strömung. 

Versucht  man  nun  in  Fig.  7  (rechte  Fiälfte)  die  Niveau- 
linien einzutragen,  so  erhält  man  eine  Zeichnung  (Fig.  19), 
welche  in  überraschender  Weise  die  Schichtung  darstellt, 
wr](  ]ie  man  thatsächlich  beobacbtety  wenn  auch  die  Schichten 
sich  in  Wirldichkeit  nicht  bis  zur  äussersten  Grenze  der 
Aureole  fortsetzen. 

Die  Uebereinstimmung  ist  allerdings  keine  ganz  voll* 
kommene,  wie  man  aus  den  Fig.  20 — 24  erkennen  kann,  welche 
die  Schichtung  für  die  reine  Lichtbogen-  und  Gasentladung 
und  fJdn  die  Fälle,  bei  welchen  sich  das  eine  oder  beide  Glimm- 
lichter auf  Punkte  reducirt  haben,  darstellt. 

Vollkummen  wird  aber  die  Uebereinstimiuung.  wenn  man 
annimmt,  der  specifische  Widerstand  des  (la^eb  vermindere 
sich  mit  wachsender  Stromdiclite.  was  nach  Hittorf  noth- 
wendig  angcnonimen  werden  muss,  und  wenn  man  ausserdem 
Rücksicht  nimmt  auf  die  Thatsache,  dass  an  der  Kathode  ein 
eigenthtkmlicher  Widerstand  auftritt,  welcher  die  Entstehung 
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eines  starken  Poteotialabfalls ,  des  sogeuauuten  Katiiodeu- 
gefS-lles.  zur  Fo]j?e  hat. 

Sehr  merkwürdig  ist  der  Verlauf  der  Schichten  zwischen 
zwei  dicken  cylindrischen  Electroden,  welchen  Fig.  24  darstellt. 
Man  muss  bier  berücksichtigen,  dass  für  den  Verlaof  der 
Niveaulinien  an  den  £lectroden  nur  die  hellen  Punkte  maast- 
gebend  sind,  an  welchen  die  Electricit&t  tbats&ohlich  austritt. 
Die  übrige  Oberfläche  der  Electroden  scheint  sich  mit  einer 
ihre  Ladung  compensirenden  electrischen  Schicht  zu  bedecken, 
welche,  wie  bei  einem  leitenden  Hindemiss  (§  V),  eine  unwirk- 
same Doppelschicht  bildet  Aber  anch  in  dieser  Beziehung 
zeigt  sich  hier  eine  Anomalie,  insofern  da,  wo  die  zurück- 
gebogeueu  Schichten  die  Anode  treffen,  Glimmlicht  aLilintt. 
Vermuthlich  ist  die  Ström un^^  in  demselben  zu  schwach,  um 
den  Verlauf  der  Schichten  stören  /u  können. 

Einen  anderen  sehr  interessanten  Verlan!  der  bcliicbtung 
beobachtete  ich  bei  Annäherung  dünner  in  grosse  Blechscheibeu 
eingesteckter  Electroden.  Das  positive  Licht,  welches  gewöhn* 
lieh  Tom  negativen  durch  den  sogenannten  dunkeln  Trennungs- 
raum getrennt  ist,  sprang  plötzlich  auf  dieses  Uber,  und  zwar 
in  dem  Maasse,  als  man  die  £lectroden  näherte,  eine  Schicht 
nach  der  anderen,  sodass  auf  das  negative  Glimmlicht  conische 
rothe  Binge  aufgesetzt  erschienen;  ja  schliesslich  ging  das 
positive  Licht  selbst  auf  das  auf  der  Platte  ausgebreitete 
negative  Licht  Uber  (Fig.  25)  und  zuweilen  endete  diese  blaue 
Glimmlichtscheibe  auf  der  Kathode  in  einem  damit  unmittel- 
bar zusammenhängenden,  der  Platte  ebenfalls  ziemlich  dicht 
anliegenden  roihen  Ring,  sodass  also  die  Kathode  auf  einer 
vielleicht  ein  Quadratdecimeter  messenden  Ringfläche  mit 
positivem  Licht  bedeckt  nrschien,  welches,  wie  auch  das  blaue 
Glimmlicht,  etwas  gegen  die  Anode  zu  autgebogeu  war. 

Der  Verlauf  der  Schichtung  bei  Fig.  25  lässt  deutlich 
erkennen,  dass  die  von  der  Anode  ausgehenden  Stromlinien 
regelmässig  bis  zur  leuchtenden  Hülle  der  Kathode,  d.  h.  bis 
zur  Grenze  des  negativen  Glimmlichtes  verlaufen,  dann  aber 
scharf,  nahezu  in  rechtem  Winkel  umbiegen,  um  in  die  Kathode 
einzutreten. 

£ine  solche  scharfe  Brechung  der  Stromlinien  muss  an 
der  Grenze  zweier  Medien  von  verschiedenem  Leitungsvermögen 

25» 
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eintreten  und  derart  YerBchiedenes  LeitongsvermCgen,  welches 
in  der  Verschiedenheit  des  Potentialgradienten  mm  Anednick 

kommt,  zeigen  thatsächlich  das  roth  und  das  blau  leuchtende 
Gas  bei  Entladungen.  Die  Beobachtung  widerspricht  also 
nicht  der  Annahme,  das»  die  Schichten  die  Niveauflächen  oder 
Strom  flächen  der  Energie  darsteilen. 

Karlsruhe,  20.  April  1895. 
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Im  zweiten  Hefte  dee  laufenden  Jahrganges  dieser  Annalen 
befindet  sich  eine  Abhandlung  von  Hm.  E.  Mack,  worin  Ver- 
snche  beschrieben  sind,  welche  darüinn,  dass  eine  parallel  zn 

den  Fasern  geschnittene  Tannenholzplatte  sich  gegen  die  elec- 
trischen  Süahlen  ebenso  verhält,  wie  eine  doppelbrechende 
Platte  gegenüber  den  Lichtstrahlen.  Besagte  Abhandlung  ist 
vom  November  lbl»4  datirt. 

Bereits  am  27.  Mai  iö94  habe  ich  indessen  der  Akademie 
der  Wissenschaften  in  Bologna  eine  Abhandlung^)  vorgelegt, 
welche  sich  auch  schon  seit  mehreren  Monaten  in  den  Händen 
des  Publikums  befindet  und  in  welcher  —  und  zwar  in  §§  41, 
42  und  48  —  den  Versachen  des  Hrn.  Mack  gleich  werthige 
Experimente,  sowie  andere  von  analoger  Bedentui^  beschrieben 
sind.  Durch  diese  Experimente  habe  ich  nicht  nur  die  Doppel* 
brechung  der  electrischen  Strahlen  im  Holze  und  die  rer- 
schiedene  Absorption  der  letzteren,  je  nachdem  ihre  Schwin- 
gungen parallel  oder  senlcrecht  zu  den  Holzfiftsem  stattfinden, 
constatirt,  sondern  ich  erhielt  auch  im  Holze  die  Erscheinungen 
der  elliptischen  und  circulareu  Polarisation,  die  letztere  mit 
Hülfe  einer  Holzplatte  von  solcher  Dicke,  dass  sie  sich  wie 
eine  A/j-Piatte  verhielt.  Auch  ich  verglich,  wie  Hr.  Mack,  das 
Verli alten  des  Holzes  mehr  mit  demjenigen  des  Turmaiius  als 
des  Kalkspaths  oder  Quarzes. 

Den  Versuch  des  Hrn.  Mack,  welcher  das  Fehlen  der 
Doppelbrechung  in  einer  senkrecht  zu  den  Fasern  geschnittenen 
Holzplatte  nachweist,  habe  ich  —  obschon  auch  mir  natürlich 


1)  Ueber  elcotrisehe  Sehwingungea  von  kleiner  Wellenlänge,  und 
über  ihre  Verwendung  zur  Hervorbringung  von  Eracbeinoiigen,  welche 

den  hHuptsflchlichsten  optischen  Erscheinungen  analog  sind.  —  Mem.  R. 
Acc.  delle  Scienzc  Itologua  (4)  4.  p.  487.  Ein  Auszug  dieser  Abhandlung 
i«t  Nuov.  C\m.  (41  1.  p.  25—40.  1895,  ein  anderer  Beibl.  19.  p.  357  er- 
schienen; eine  UeberseUUDg  wird  demnächst  in  der  Zeit^'hrift  L'Eclairage 
Eleetrique  encbdneiL 
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die  Idee  desselben  gekonimoii  war  —  uicht  au^^getuiut,  weil 
mir  (las  Resultat,  zu  welcliem  derselbe  fiihren  iuu8St6|  aiis 
Gründen  der  Symmetrie  a  priori  evident  schien. 

Ich  bin  überzeugt,  dass  Hr.  Mack  meine  Abhandlung  noch 
nicht  kennt,  oder  sie  wenigstens  zur  Zeit  der  Einsendung  seiner 
Arbeit  au  die  ,)Annalen^'  nicht  kannte;  und  es  freat  mich,  dass 
seine  Versuche  die  von  mir  zuvor  pubüdrten  durchaus  be- 
stätigen. Ich  muss  jedoch  hinzuftigen»  dass  ich  sein  Vertrauen 
in  die  Möglichkeit,  die  Doppeljbrechung  electrischer  Strahlen» 
mit  Hülfe  einer  Ealkspathplatte  zu  erhalten,  nicht  theile,  und 
zwar  aus  den  Gründen,  die  ich  im  §  48  meiner  Abhandlung 
dargelegt  habe.  Jedenlalls  beabsichtige  ich  demnächst  raeine 
üntersucliungen  über  diesen  Gegenstand,  von  welchen  icli  eine 
2ieitlang  durch  andere  Arbeiten  abgehalten  wurde,  wied^  auf- 
zunehmen. 

Bologna,  Phys.  Institut  der  Universit&t,  Mftrz  1896. 
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10.  Heber  ein  IXomialharoiueter 
für  das  Laboratwiumf  van  K.  Koch» 


Wenn  fiir  irgend  wolclie  Untersuehnngoii  genauere  Werthe 
des  Luftdruckes  nothwendig  sind,  so  pdegen  sich  diese  auf 
die  Anf^aben  eines  sogenannten  NormalbarometerB  za  stützen. 
Wohl  einem  jeden  ist  es  hierbei  schon  peinliob  gewesen,  dass 
die  Richtigkeit  der  Angaben  desselben  nnr  anf  Treu  und 
GUuben  in  den  Namen  des  Verfertigen  beruhen,  da  es  nicht 
möglich  ist,  diese  Angaben  in  anderer  Weise  su  verifieiren* 
Wie  wenig  Euverlftssig  diese  jedoch  sind,  geht  wohl  am  besten 
ans  der  Zusammenstellung  der  üntersuchnngeo  von  Waldo, 
Snndell  und  Brounow,  1888—1887  von  Hrn.  Koppen 
hervor,  indem  sich  hierbei  Unterschiede  der  sogenannten  Normal- 
barometer  gegeneinander  vüu  über  0,6  mm  ergaben,  während  die 
Ablespvorrichtnngen  der  meisten  dieser  Haiometer  «loch  wohl 
eine  Genauigkeit  von  O.Ol  bis  0,02  mm  gestatteten.  Gcw  ilm- 
lich  wird  man  sich  nun  trotzdem  mit  den  AnuabeTi  meines 
sogenannten  Normalinstriimentes  hegntlpen.  unangenehm  tühl- 
bar  wird  jedoch  diese  Unsicherheit,  wenn  das  betretfende  In- 
stitut, wie  das  physikalische  der  hiesigen  Technischen  Hoch- 
schule zwei  sogenannte  Normale  besitzt,  die  in  ihren  Angaben 
nicht  unwesentlich  voneinander  abweichen.  Beide  stammen 
von  berühmten  Barometerfabrikanten,  scheinbar  ist  das  Vacuum 
bei  beiden  gut'),  die  Scala  richtig;  die  Abweichungen  beider 
sind  zudem  nicht  constant,  sondern  ändern  sich  unregelmftssig. 
Fasst  man  die  möglichen  Fehlerquellen  ins  Auge,  so  scheinen 
hauptsächlich  die  folgenden  hierbei  in  Betracht  2U  kommen. 
Da  das  Mittel  aus  allen  Beobachtungen  ftir  das  Barometer  A 
einen  niedrigeren  Stand  er^^iebt  als  für  ij\  niüsste  entweder 
in  A  das  Vacuum  nicht  su  vullkommen  sein,  wie  in  ß,  oder 
die  specifischen  Gewichte  des  Queclisi Ibers  sind  in  den  beiden 

1)  Kdppen.  Met  Zeiteebr.  7.  p.  241.  1890  ff. 

S)  Iii  du  eine  ist  bei  eioem  Tnosport  neaerdings  Luft  herein- 
gekommen'  und  es  ist  deahslb  behnfe  erneuerter  Fttllang  auseiosuder- 
geDomnen. 
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eiueii  Schlauch  mit  dem  (^•uh(  k!?ilbene>ei  voir  F  in  Verbimlunc 
steht:  das  Stück  H  des  Rohres  mit  dem  Hahne  A  dient  zum 
Anschluss  an  die  Quecksilberluftpumpe. 

Die  Füllung  des  Barometers  geschah  in  der  Weise,  dass 
man  durch  die  Quecksilberluftpumpe  in  dem  ganzen  Apparat, 
nachdem  durch  Senken  des  mit  Quecksilber  gefüllten  Reser- 
voirs F  die  Verbindung  mit  der  an  B  angesobmolzenen  Qneck* 
silberlnftpumpe  hergestellt  war,  ein^gntes  Vacnnm  herstellte, 
sodass  in  dem  Rohr  C  die  Eatbodenstrahlen  durch  das  ganze 
Rohr  hindurch  auftraten;  die  benutzte  Luftpumpe  war  eine 
selbstthfttige  Eahlbaum 'scher  Construction.^)  Das  Baro- 
meter blieb  zwei  Tage  lang  bei  dauernder  Fundaonirung  der 
Purai)e  mit  derselben  verbunden;  dann  wurde,  während  die 
Luftpumpe  dauernd  in  Thätigkeit  gehalten  wurde,  das  Queck- 
silber in  A  erwärmt  und  langsam  nach  iiht  rdpstillirt. 
Luft,  die  etwa  im  Quecksilber  noch  vorhanden  ist,  wir(i  durch 
des  ständige  Wirken  der  Lutt pumpe  fortgeschafft  und  da  vor- 
her lange  Zeit  Entladungen  durch  den  ganzen  Apparat  ge- 
schickt waren,  ist  anzunehmen,  dass  auch  die  an  den  Glas- 
wänden haftende  Luft  und  Wasserscbicht  ^  nach  Möglichkeit 
entfernt  war.  Nachdem  hinreichend  Quecksilber  überdestillirt 
war,  kann  entweder  das  Gefäss  A  nach  Unterbrechung  der 
Destillation  an  einer  verengten  Stelle  vor  a  abgeschmolzen 
werden y  oder  man  Iftast  A  an  dem  Apparat,  um  nach  einer 
Entnahme  von  Quecksilber  aus  B^  zum  Zwecke  einer  Be- 
stimmung des  specifischen  Gewichtes  des  Quecksilbers  die 
nöthige  Menge  von  A  aus  wieder  ergänzen  zu  können.  Es 
wäre  so  möglich  zu  cunatatiren,  ob  sich  das  speciiische  Ge- 
wicht des  Quecksilbers  eventuell  im  Laufe  der  Zeit  durch 
irgend  welche  Ursachen  ändern  würde.  Es  ist  nun  noch  h 
vorsichtig  zu  öffnen,  was  am  besten  ilurcb  Anfeilen  der  Spitze 
und  Abbrechen  derselben  in  einem  darüber  gezogenen  mit 
Hahnen  verschlossenen  Stücks  Kautschukschlauch  geschieht. 
Durch  Oeffnen  des  Halmes  bei  e  und  Heben  des  Quecksilber- 
gefiksses wird  dann  der  Barometerverschluss  hergestellt;  als- 
dann kann  das  Barometer  bei  H  von  der  Quecksüberiuftpumpe 

1)  Kalilbaum,  Wied.  Ann.  b'd,  p.  192  ff.  1894. 

1)  Frick,  Phjrs.  Teehnik,  6.  Aufl.  ed.  Lehmann  1«  p.  S64. 
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abgesprengt  werden,  mau  lässt  dann  durch  h  vorsichtig  Luft 
eiutreteii  un<l  >^chliesst  darauf«  und Hierbei  bemerkt  niun 
an  dem  Orookes'schen  Rohr,  nachdem  das  Quecksilber  in  £ 
eingetreten .  dass  (his  Vactinm  schlechter  geworden  ist  — 
direct  durch  Messung  ist  jedoch  diese  kleine  Druckzunahme 
nicht  zu  constatiren.  —  Nach  einiger  Zeit  hat  sich  das  Vacoum 
jedoch  wieder  gebessert;  es  scheint  mithiD  die  Verschlechterung 
faauptsftohUch  von  Fenchtigkeity  die  dem  Quecksilber  in  M  und 
F  anhaftet»  herzurühren.  Mit  einem  durch  b  eingefthrten 
Heber  wurde  dann  soviel  Quecksilber  aus  entnommen, 
dass  bei  mittlerem  Barometerstand  das  Quecksilber  in  beiden 
GeßUsen  und  einen  mittleren  Stand  einnimmt,  dieses 
Quecksilber  wurde  zugleich  zur  Feststellung  des  specifischen 
Gewichtes  des  Quecksilbers  des  Barometers  benutzt.  An  das 
Rohr  /y  wurde  vermittelst  Kautschukverbindung  ein  Dreiweg- 
hahn angesetzt,  desseii  einer  Schenkel  (vgl.  Fig.  2)  mit  einem 
kiemen  Handgehläse  communicirte ,  um  das  Quecksilber  im 
offenen  Schenkel  nach  stattgehabter  Beobachtung  jeweils  her- 
onterdr&cken  zu  können.  Vor  dem  Gebrauche  dreht  man  den 
Dreiweghahn  um  90°,  sodass  mit  der  äusseren  Luft  in  Ver- 
bindung  gesetzt  ist;  man  beobachtet  auf  diese  Weise  immer 
an  einer  reinen  Quecksilbeipberfläche.  Da  die  Böhren 
und  B^  mindestens  25  mm  lichte  Weite  besitzen  sollen ,  so 
ist  ein  messbarer  Gapillarit&tsfehler  wegen  des  Steigens  in 
dem  einen  Bohr  und  des  Sinkens  in  dem  anderen  nicht  zu 
beftlrchten.  Der  ganze  Apparat  war  auf  einem  eichenen 
Rahmen  montirt  und  dieser  an  der  Hauswand  befestigt. 

Die  Ablesungen  wurden  anfanglich  mit  einem  fest  ant- 
gestellten  Kathetometer  gemacht,  doch  verlies»  icli  })ald  diese 
Melhude,  da  die  sclieinbare  Genauigkeit  der  Ablesung  dni-rh 
die  Unsicherheit  der  Einstellung  auf  die  Quecksilberobertlachen 
in  den  weiten  Röhren  illusorisch  wird.  Ich  führte  vielmehr 
sowohl  am  oberen  wie  am  unteren  Meniscus  die  Marek 'sehe 
Ablesungsmethode  ein,  mit  folgender  Vereinfachung.  Bei  der 
Marek'schen  Methode  stellt  man  bekanntlich  auf  das  reelle 
Bild  eines  Fadenkreuzes  und  auf  das  Spiegelbild  desselben 
ein  und  nimmt  als  Ort  der  Oberfläche  das  Mittel  aus  beiden 
Ablesungen;  ich  benutze  einfach  (vgl.  Fig.  3)  einen  schr&g- 
stehenden  Faden;  ist  AB  die  spiegelnde  .OberÜ&che»  so  wird 
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sich  der  schrägstehende  Faden  in  der  in  der  Figur  angegebe- 
nen Weise  spiegeln,  der  scheinbare  Schnittpunkt  beider  liegt 
in  der  Oberfläche.  Die  Einstellung  des  hohsotalen  Fadens 
im  Ocular  aaf  diesen  Schnittpunkt  liesB  «ich  mit  grosser 
Schärfe  ausführen.- 

Das  Bpecifische  Gewicht  des  aus  dem  GeCftss  ent- 
nommenen Quecksilbers  wurde  in  einem  Uförmigen  Pjkno* 
meter  SprengePscher  Form^)  in  bekannter  Weise  unter 
soi^faltiger  Rttcksichtnabme  auf  die  von  Hm.  Volkmann  ^ 
beobachteten  störenden  Xachwirkungsdilatationen  bestimmt 
und  übereinstiuiiiieiid  das  specifische  Gewicht  des  Qaecksübers 
reducirt  auf  0^  im  Mittel  gefunden 

13,ö9öd5. 

Das  frttber  einmal  von  mir  bestimmte  spedfiscbe  Ge- 
wicht des  Quecksilbers  eines  anderen  Barometers  war  be- 
deutend  höher  nämlich  18,5971  gefunden.  Da  diese  Differenz 

im  speci tischen  Gewicht  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  um 

ca.  0,1  mm  ändern  würde,  so  leuchtet  ein,  wie  iiothweridig 
unter  Umständr  11  (iie  specitische  Gewichtsbestimimmg  sein  kann. 

Wie  weniL!;  ferner  die  Angaben  des  attachirten  imsseren 
Thenuümeters  mit  der  wahren  Temperatur  des  Quecksilbers 
tibereinstinirnen.  nrai?  fol^PTide  Idpirie  Tabelle  zeigen. 


Datum 

attachirtes 
Thermo- 
meter 

luueres 
Thermometer 

oben  i  mten 

Mittel 

Difterenz , 
attach.— inn. 
Tben&ODieter 

Bemer- 
kangeD 

1896.  8.  18. 

11**  a.  m. 
1    }).  in. 

3    p.  m. 

1Ö95.  4.  8. 

10^  a.  m. 
8''  p.  Ui. 

■ 

18,50 

20,80 
18,50 

18,0 

1(3,2 

i 

18,60  '  17,70 

21,30  19,75 
ld,<5  18,65 

12,5  12,20 
15,8  15,0 

18.15 
20,53 
19,20 

12,35 
15,40 

+  0,35 
+  0,27  i 
-0,70 

+  0,63  1 

+  0.80  \ 

Das  Zimmer 
hat  Luftheix.; 
nm  ca.  4^  p.m. 

wird  die 
Heizung  ab» 

gestellt. 

Das  Zimmer 
"war  ungehpizt 

Sämmtliche  Thermometer  waren  selbstverständlich  cahbrut 
und  ihre  Correctionen  bekannt. 

Sollte  nun  aus  irgend  welchen  Ursachen  das  Vacuum 
sich  verschlechtert  haben,  so  lässt  sich  bei  H  die  Verbindung 


n  Spren-"!.  V(yz^.  Ann.  150.  p.  4.^9.  Taf.  VI.  Fig.  21.  Iö73. 
2)  Volkmauu,  Wied.  Aun.  13.  p.  20t^.  18»1. 
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mit  der  Quecksilberluftjiumpe  leicht  wiederherstellen  und  nach 
Senken  des  Reservoirs  /  das  Barometer  von  neuem  evacuiren. 

In  der  Mitte  der  Messingscala  ist  ein  kleines  eisernes  rait 
Quti  ksilber  er*  iülltes  Gefäss  angebracht,  in  das  ein  Thermo- 
meter quecksüberdicht  eingesetzt  iat^  um  die  Temperatur  der 
Scahi  bestimmen  zu  können. 

Auf  diese  Weise  waren  folgende  Vortheile  erreicht: 

1.  Das  Vacuum  ist  durch  die  eingeschaltete  Geissler'- 
sehe  Bdhre  immer  controllirbar  und  kann  leicht  durch  An- 
schluss bei  H  an  die  Quecksilberlufipnmpey  falls  irgend  eine 
Beschädigung  eingetreten  ist,  wieder  hergestellt  wenden. 

2.  Die  modificirte  Marek*  sehe  Ablesung  erlaubt  sowohl 
am  oberen  wie  am  unteren  Meniscus  die  gleiche  EinsteUungs- 
genauigkeit  von  0,01  mm  und  erfordert  oben  wie  unten  nur 
je  eine  Einstellung  und  Ablesung. 

3.  Durch  KiitiialiHie  von  Quecksilber  aus  dem  offenen 
Schenkel  lässt  sich  eine  specifische  Gewichtsbestimmung  des 
Quecksilbers  des  Barometers  vornelimen  und  dass  zu  diesem 
Zwecke  herausgenommene  Quecksilber  durch  ernente  Destil- 
lation durch  reines,  trockenes  und  lui^eies  aus  der  Kugel  A 
ersetzen. 

4.  Die  in  das  Quecksilber  des  Barometers  selbst  ein- 
tauchenden Thermometer  erlauben  eine  einwurfsfreie  Bestim- 
mung der  mittleren  Temperatur  der  Quecksilbersäule. 

5.  Die  mittlere  Temperatur  der  Scala  wird  durch  das 
attaebirte  Thermometer  ebenfalls  mit  der  nöthigen  Genauigkeit 
oestimmt. 

Stuttgart,  Ph^'s.Inst.  d.  techtn. Hochschule,  o.April  1895. 
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11.  Noll»  über  den  Magnetismus  des  AsbesUt; 

von  X.  Bleekrode* 


In  dem  in  London  erscheinenden  „Electrical  Beview^' 
theilt  Hr.  A.  8.  C.  Swinton  ^]  mit,  daas  der  Asbest  ziemlich 
stark  magnetisch  sei.    Da  diese  Thatsache  bei  der  Herstel* 

lung  gewisser  Messapparate  berücksichtigt  werden  muss,  so 
habe  ich  die  betrefl'endeii  Versuche  wiederholt;  und  habe  ich 
dabei  gefunden,  dass  bei  dem  mir  zur  Verfugung  stehenden 
MateriaF)  die  magnetische  Kraft  sogar  noch  stärker  ausgebildet 
ist,  als  Swiuton  erwähnt,  insofern  nicht  starke  Electromagnete 
nöthig  waren,  sondern  schon  ein  gewöhnlicher  guter  Stahl- 
magnet zur  Demonstration  ausreichte.  Man  muss  sich  dar- 
über wundem,  dass  diese  Eigenschaft,  welche  dem  Asbest 
in  höherem  Maasse  znkommti  als  den  mei<^ten  magnetischen 
Metallen  (mit  Ausnahme  von  Nickel  and  Kobalt)  so  lange  im* 
.  beachtet  geblieben  ist,  trotzdem  dieses  Material  namentlich 
in  den  letzten  Decennien  in  die  H&nde  vieler  gekommen  ist 
Faraday  in  seinen  allbekannten  Untersuchungen  fiber 
das  magnetische  Verhalten  Terschiedener  Substanzen  zählt  den 
Asbest  unter  die  «chtoach  magnetischen  Körper,  was  auf- 
fallend ist,  da  er  mit  einem  sehr  starken  Electromagneteu 
gearbeitet  hat.  Schon  viel  früher,  im  Jahre  1778,  hat  mein 
Landsmann  Brugmans.  der  ])pkanntlich  zuerst  den  Dia- 
niagnetismus  des  Wismuths  entdeckte ,  bei  bemen  äusserst 
zahlreichen  Versuchen  über  den  Mn^netisraiis  verschiedener 
Körper,  den  Asbest  als  ein  ziemlich  stark  magnetisches  Mineral 
bezeichnet.^)  Er  erwähnt,  dass  der  Stahlmagnet,  welcher  hei 
den  Versuchen  benntzt  wurde,  an  jedem  Pol  etwa  1,5kg 
tragen  konnte  und  tlass  das  untersuchte  Material  auf  einer 
QuecksilberoberÜäche  sehr  beweglich  war.   Er  erkannte  auch. 


1)  Swia'ton,  Electric.  Rev.  34.  Nr.  880.  6  Od.  18S4. 

2)  Das  Material  Btammt  her  von  der  Bell  asbeet  Oy.  in  London. 

3)  Brugmans.  Magnctismua  seu  de  affiuitatis  magneticis  observa- 
tionea;  in»  Deutsche  übersetzt  ron  G.  Eschen  bach.  Leipsig,  1781.  i».  188. 
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dass  die  vergchiedenen  Arten  des  Asbest  nicht  in  gleichem 
Grade  sich  magütitiscii  vei hielten.  Er  unterscheidet  reifen" 
Asbest,  welcher  aus  kurzen,  gleichlaufenden  Fasern  besteht 
mit  strohgelber  Farbe;  derselbe  ist  stark  niagnfti^^eh  und  hängt 
sich  an  den  Polen  an.  Kiue  aiulere  An,  welche  er  als  ..un- 
reif"* bezeichnet ,  von  grösserer  ebtigkeit  und  von  prisma- 
tischer, oft  balkenartiger  Gestalt,  ist  schwach  magnetisch. 

Ich  benatzte  einen  Stahhnagnet,  der  3  kg  an  beiden  Polen 
zusammen  tragen  konnte  und  faxkdf  das  eine  ABbestvanetät 
mit  grünlicher  Farbe  und  grosser  Consistenz  ntir  Bpurenweise 
angezogen  wurde,  wenn  er  in  beweglicher  Lage  gegenüber  den 
Polen  des  Magnetismos  gebracht  wnrde;  dagegen  wurde  ein 
Drahtgewebe  (ohne  Bindemittel  zusammengeflochten)  ans  einer 
granen  Asbestsorte  in  geringer  Entfernung  zu  beiden  Polen 
angezogen  und  festgehalten,  wie  ein  dünner  Eisendraht.  In 
noch  auffallender  Weise  zeigte  sich  dieses  an  sehr  dünnen 
Streifen,  die  aus  dem  sogenannten  Ashestj)a])ier  geschnitten 
waren ,  z.  B.  von  4Ü  mm  Länge  und  8  mm  Breite.  Diese 
hüjitten  bereits  au^  1  cm  Entfernung  zu  den  Polen  eines 
kleinen  Electromagneten,  mit  5  kg  Trai^kraft.  Dieser  Streifen 
zeigte  nachher  (wie  auch  schon  von  Brugmans  nachgewiesen 
wurde;  eine  geringe  Polarität;  wenigstens  konnte  ich  bemerken, 
dass  die  Pole  einer  Declinationsnadel  von  den  betreffenden  Enden 
des  Streifens  nachher  angleich  stark  angezogen  wurden.  Mit 
einem  Electromagneten  von  ca.  100  kg  Tragkraft  konnte  der 
Streifen  am  vom  Pole  abgewendeten  Ende  auch  deutlich  feines 
EisenpulTer  anziehen. 

Eäne  quadratische  Platte  Ton  Asbestpapier  (Länge  und 
Breite  15  cm),  bewegte  sich  aus  geringer  Entfernung  nach 
den  Polen  nnd  konnte  mit  einem  kleinen  üebergewicht  noch 
daran  befestigt  bleiben.  Selbstverständlich  benehmen  sich 
kiene  Asbestfaser  und  Splitter  dabei  als  feine  Eisenspähne 
und  kommen  schon  aus  8  cm  Entfernung  in  Berührung  mit 
den  Polen.  Allerdings  sind  die  meisten  Asbestpräparate  für 
technische  Zwecke  mit  einem  Bindemittel,  dt  s-t  n  Zusammen- 
setzung ich  nicht  kenne,  angefertigt,  ich  glaube  jedoch,  dass, 
wenn  auch  Eisen  zu  den  Bestandtheilen  gehören  sollte,  es 
hier,  wie  in  dem  Minerale  selber,  in  chemischer  Verbindung 
mit  anderen  Elementen  vorkommt  und  deshalb  nicht  als  die 
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Ursache  des  auffallend  starken  Magnetismus  betrachtet  werden 
kann;  es  gibt  ja  yiele  Eisenverbindungen,  die  mit  gewdhntichen 

Magneten  keine  Anziehnng  zeigen,  und  wie  schon  bemerkt,  ein 

Priiparat  ohne  Bindemittel  war  ebenfalls  stark  magnetisch.^) 
Jedenfalls  darf  man  in  der  Praxis  die  Bemerkung  Swin- 
ton's  nicht  ausser  Betracht  lassen,  da  die  Anwendung  von 
Asi>e>t])htiten  in  empfindlichen  magnetischen  Instrumenten 
Fehlt  r^i Hellen  veranlassen  kann. 

Haag,  November  1894. 


1)  Ich  habe  den  sich  stark  magnetisch  zeigenden  granen  Asbest 

auch  wfihrend  oin  paar  Stunden  mit  concentrifter  Schw(*ft^1«Surf*  ^rekocht; 
derselbe  war  danu  yolbtändig  weiss  geworden  und  hatte  die  magnetische 
Eigenschaft  beibehalten. 


Druck  von  M*Ug«r  ä.  WitUg  In  Ltipiic. 
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PHYSIK  UND  CHEMIK 

N£UE  FOLGE.  BAND  5Ö. 


1.  Uebet  das  AbsorpH^nsspecirum  dent 
flüssigen  Wassers  und  Über  die  DurcMässigkeU 
tier  Augenmedien  f&r  rothe  und  uUrarothe 
Strahlen;  von  Aschkinass. 

(Utna  Ttf.  IT  flf. 

Erster  Theil. 

Ueb«r  dM  AbiorptioniQpeotnim  des  flüttison  Wiusen. 

1.  EiDleititng. 

Die  epectrale  Vertheilong  des  AbsorptionsYermögens  des 
Wassers  fttr  Licht-  und  W&rmestrahlen  ist  bereits  mehrfach 
der  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  gewesen.  Photo- 
metrisch  ist  dieses  Thema  in  exacter  Weise  zum  erstenmale 

von  Hüfuer  und  Albrecht')  im  Jahre  1891  behandelt  wurden. 
Abnev  und  Festing^,  welche  das  Spectrum  des  Wassers 
photoL'rnphicrton ,  und  H.  BecquereF),  der  das  Phflnonien 
'i^  r  Phosjjüurcbceiiz  als  BeobachtungsmothiKlc  vorwei  thetc,  ge- 
langten bereit?^  in  den  Anfang  des  ultrarothen  Spectraigebietes. 
Ausschliesslich  in  diesem  Bereiche  haben  endlich  in  neuester 
Zeit  die  Herren  W.  H.  Julius^)  und  F.  Paschen^)  die  Ab- 
sorption des  Wassers  untersucht. 

Hüfner  und  Albrecht  haben  in  ihrer  oben  erwähnten 
Arbeit  im  sichtbaren  Gebiet,  und  zwar  innerhalb  der  Wellen- 
längen 446  und  671  ju/«  an  zehn  verschiedenen  Stellen  des 
Spectrums  Beobachtungen  angestellt,  und  ihre  Messungen  haben 
auch  für  die  absoluten  Werthe  der  Absorptionscoef&cienten  zu 
eiuigermaassen  zuverl&ssigen  Zahlen  geführt,  üeber  diese 
Grrössen  finden  sich  aber  in  den  übrigen  der  genannten  Arbeiten 

\)  G.  Hüfner  uud  E.  AI  brecht.  Wied.  Ann.  42.  p.  i.  Ih'Jl. 

2)  Abney  uud  Festing,  Philos.  Transact.  172.  p.  887.  1881. 

3)  H.  Becqnerel,  Ann.  d.  chiin.  et  d.  phys.  30.  p.  1.  1S88. 

4)  W.  H.  JuHuB,  Verhandl.  d.  K.  Academie  Weteoselisppen 
te  Amsterdam,  1.  Sect,  D«q1  I»  No.  1.  1892.  YerhtDdK  d.  Yerdna  %.  Bof. 
d.  Gewerbefl.  p.  232.  1893. 

5)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  %\,  p.  21.  62.  p.  216.  53.  p.  384.  1894. 
Ann.  4.  FhT>>  ».  CbMa.  N.  F.  6&  26 
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keinerlei  direkte  Angaben.  Bei  Abnej  und  Fes  ting  und  H. 
Becquerel  war  eine  exacte  zahlenmftssige  Bestimmung  der 
Ahsorptionfirertheilung  schon  dnrcb  die  Natnr  ihrer  Beobach* 

tungsmethüden  ausgesrhlosseii.  Julius  andererbe  its  bat  inso- 
fem  unter  ungünstigen  Bedingungen  gearbeitet,  als  er  eine  zu 
dicke  \\  a-serscbicbt  benutzte,  soda^^s  aus  de)i  Resultateu  -.einei- 
diesbezüglichen  Messungen  schon  in  qualitativer  Hinsicht  riicbt 
viel  zu  erselien  ist.  In  dünnerer  Schicht  hat  Hr.  Juliu«?  zwar 
noch  das  Spectrum  einer  wässrigen  Kocbsalzlösung  lesigesteUt, 
und  seine  Ansicht,  dass  die  in  demselben  auftretenden  Bandeu 
▼om  Wasser  herrührten,  ist  später  von  Hm.  Paschen  bestätigt 
worden;  indessen  ist  es  doch  wohl  nicht  ohne  weiteres  zulässig, 
darum  auch  quantitatir  dieses  Spectrum  für  identisch  mit  dem 
des  reinen  Wassers  anzusehen.  Endlich  hat  auch  Hr.  Paschen, 
der  Wasserschichten  von  vier  verschiedenen  Dicken  benntcte, 
offenbar  nur  auf  die  Ermittelung  der  örtlichen  Lagen  der  Ban- 
den im  Spectrum  zwischen  1,3  und  8,5  fi  Werth  gelegt,  da  er 
nur  PJlnergiecurven  mittheilt  und  —  mit  einer  einzigeu  Au:»- 
nahme  —  nicht  alternierend  beobachtet  hat. 

Die  Kenntniss  der  Absorption sspectra  hat  in  neuerer  Zeit 
ein  erhöhtes  Interesse  gewonnen  infolge  der  Erschliessung  des 
Ultrarothen  Spectralbereiches  durch  Ausbildung  der  l)olometri- 
scben  Methode.  Julius  hat  (1.  c.)  gezeigt,  dass  uns  durch 
exacte  Forschungen  auf  diesem  Gebiete  ein  tieferer  Einblick 
in  intramoleculare  Verhältnisse  gewährt  werden  kann.  In  dieser 
Beziehung  haben  wir  sicherlich  weitere  interessante  Aufschlttsse 
zu  erwarten  durch  die  Untersuchung  der  Absorptionsspectra 
von  Salzlösungen.  Es  ist  daher  wttnschenswerth,  dass  sowohl 
qualitativ  wie  quantitativ  zunächst  die  spectrale  Vertheüung 
der  Absorption  des  Wassers  als  des  wichtigsten  Ldsungsmittela 
mit  möglichster  Genauigkeit  festgestellt  werde.  Dies  ist  der 
Zweck  der  im  folgenden  mitgetheilten  Untersuchungen,  welche 
sich  über  den  Spectral bereich  von  (».45  bis  8.5  fi  erstrecken 
unter  Variation  der  Dicke  der  WasNerschichten  im  Verhi4]tnis8 
von  1  zu  lÜUOüU.^)  Es  wurde  dabei  ausschliesslich  die  bolo- 
metnsche  Beobachtougsmethode  beuutzt. 

1)  Im  ultraviolettan  Spectralgebiet  ist  Wasser  beksantUeh  daer  te 
dmchllsaigsteii  KOiper  und  beginnt  erst  bei  ca.  0,2  |U  merklich  so  abaor- 
blren.         H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  68»  p.  A48.  1894. 
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2)  AUgwiielne  VenuohMnordniinc. 

Ich  gehe  zunächst  an  die  Beschreihung  der  Versuchsaii- 
orduuiii?.  demi  ich  micli  iuneihaih  des  Bereiches  von  0,7  bis 
8,5  u  bediente.  Die  Abänderungen,  die  tur  das  Gebiet  kürzerei 
Wellen  gelrotien  wurden,  solleu  weiter  unteu  an  geeigneter 
Stelle  mitgetheilt  werden. 

Ton  dem  glühenden  Zirkonplättchen  2  (s.  big*  l)  eines 
Linne  mann 'scheu  Brenners  wurde  mit- 
tels einer  Steinsalzlinse  X  ein  reelles 
Bild  auf  den  Spalt  S  des  Spectralappa-  . 
rates  geworfen,  sobald  ein  im  Wege  der 
Strablung  befindHcber  Fallschirm  F  auf- 
gezogen war.  Das  Oefihen  und  Schliessen 
dieses  Schirmes  konnte  vom  Beobach- 
tungsplatze am  Femrohr  aus  besorgt 
werden.  Vor  dem  Spalt  befand  sich 
^ih  Stiitiv  ijiit  vertikalen  Führungen  J f. 
Zwischen  den  letzteren  war  eine  ge- 
schwärzte Mesbingplatte  verschiebbar,  die 
in  der  Mitte  einen  krei-nniilt-n  Ausschintt 
hatte  und  zu  beiden  .b»'iten  desselben  mit 
Metallfedern  versehen  war.  Ks  konnte  nun 
eine  zweite  mit  Ausschnitt  versehene  Mes- 
aingplatte,  die  ihrerseits  das  Absorptions* 
gefäss  A  trug,  in  der  Weise  eingeschaltet 
werden,  daes  sie  von  den  Federn  fest 
gegen  die  erste  Platte  gepresst  wurde 
und  daher  mit  dieser  zusammen  auf- 
und  niedergleiten  konnte.  Das  eigent- 
liche Absorptionsgef&ss  be&nd  sich  dann  gerade  vor  dem  Aus- 
schnitt  der  Platte,  and  das  Ganze  war  so  justiert,  dass,  wenn 
die  letztere  vollständig  herabgelassen  war,  die  Axe  des  ankom- 
menden Strahlenbündels  mit  der  Mittellinie  des  Abburptions- 
geiasses  zusammenfiel.  Von  der  verschiLibbaren  Messingplatte 
fnlirtH  eine  Schnur  über  leichtbewegliche  Köllen  nach  dem 
Beobaciitungsplatze.  mit  deren  Hülle  von  üitir  aus  die  zu  unter- 
suchenden Wasserschichten  nach  Belieben  in  den  Strahleugang 
ein-  und  ausgeschaltet  werden  konnten.  Vor  dem  Ck>Ilimator^ 

26* 
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spalte  befand  ^ich  schliesslich  noch  ein  Diaphrai^ma  D  von 
passender  Grösse,  (iainit  nach  EiTi-r-haltung  des  Absorptions- 
gefHsses  auch  wirklich  ein  Stra)ilenl)ündel  von  gleichem  Durch- 
messer wie  vorher  auf  den  Spalt  {gelangte. 

Das  Spectrometer  (von  Schmidt  und  Hänscb)  war  mit 
SpiegeleinrichtaDg  Ji^,  i?,  Tersdhen  und  ebenso  wie  die  übrigen 
schon  genannten  Apparate  anf  einem  gemauerten  Pfeiler  justiert 
Das  Bolometer  bestand  aus  drei  berussten,  flach  gehämmerten 
£äsendrähten  von  je  1,6  cm  Lftnge,  die  nebeneinander  ausge- 
spannt waren»  und  hatte 
einen  Widerstand  ?on 
13  Ohm;  seine  schein- 
bare Breite  im  Spectrum 
betrug  3  Minuten.  Das 
von  mir  benutzte  Gal- 
vanometer Du  Bois- 
H  w  b  H  n  s  'scher  Con- 
struction ^)  hatte  eine 

Empüudlichkeit  von 
6.  1Ü-"  Ampere  pro 
Sealentheil  bei  einer 
Schmngungsdauer  vrm 
lOSecunden.  DieScala 
befand  sich  in  4  m  Ab» 
stand  vom  Gralvano- 
meter.  Die  Empfind«* 
]<^ig.  2.  lichkeit  des  Bolometers 

wurde  im  allgemeinen  so 
geregelt,  dass  ein  Galvanometerausschlag  von  1  Sealentheil  einer 
Temperaturänderung  um  3.  IIJ-^  Grad  Celsius  entsprach,  wobei 
die  Intensität  des  Hauptstromes  0,04  Ampere  betrug.  Durch 
Einfil^ung  von  Widerstand  in  den  Galvanometerzweig  konnte 
die  Emptindlirhkeit,  wo  e>  erforderlich  war,  herabgesetzt  werden, 
um  die  Ausschläge  auf  ein  brauchbares  Maas  zu  reducieren. 
Spectrometer  sowie  Stromzuftihrnngen  waren  durch  Metali- 
schirme und  Watteumhüllungen  gegen  äussere  Temperatur- 
schwankungen geschützt. 


1)  H.  E.  J.  O.  da  Bois  Q.  H.  RubeoB,  Wied.  Ann.  48.  p.  286.  1898. 
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Die  Anordnung  der  Stromleitungen  ist  in  Fig.  2  schema- 
tisch dftrgdSteUt.  Hinter  dem  Accumulator  B  ist  ein  Stöpsel- 
rheostat  behufe  Begnlienmg  derStromintensität  eingesclialtet 
Die  yier  Zweige  JB^  C,  J)  der  Wheatstone'schen  Com- 
bination haben  alle  den  gleichen  Widerstand  von  18  Ohm.  Der  . 
Zweig  A  ist  in  derselben  Weise  hergestellt  wie  das  Bolometer 
B  und  in  üblicher  Weise  in  eine  Dose  eingeschlossen,  die  in 
der  Mitte  einen  Ausschnitt  enthält  zur  Auiuaiime  des  Bulu- 
meters  selbst.  Die  beiden  AbgleichungsiliLihtc  und  be- 
finden sich  sammt  den  Widerständen  C  und  IJ  in  einem  liolz- 
kasten.  Die  Ein-^iellung  der  Bn'icke  erfolgt  mittels  einer 
Schnur  von  aussen  her.  An  dem  Bolometer  ist  noch  eine 
Nebenschaltung  von  1000  Ohm  Widerstand  angebracht,  um 
die  Empfindlichkeit  jederzeit  controUiren  zu  kdnnen  zu  dem 
£nde  kann  der  Widerstand  dieses  Nebenschlusses  mit  Hülfe 
des  Schlüssels  S  noch  um  1  Ohm  yarürt  werden. 

Was  die  Prismen  betrifft,  so  bediente  ich  mich  für  das 
langwellige  Spectrum  eines  solchen  aus  Flnssspath,  dessen  Ein- 
stellungen ich  die  neuesten  Dispersionsbestimmungen  von  Hrn. 
Paschen^  zu  Grunde  legte.  Fttr  den  Bereich  von  0,7  bis 
2fl  fi  benutzte  ich  ein  Flintglasprisma,  dessen  Dispersion 
kürzlich  von  Hm.  Rubens^  festgestellt  worden  ist  In  den 
beiden  eben  genannten  Arbeiten  sind  die  Brechungsexponenten 
als  Functionen  der  Wellenlängen  und  Minimalablenkuugen  ga- 
ge])en.  Da  sich  an  meinem  Sj)ectrometer  aber  keine  Vor- 
richtung befand .  die  das  Prisma  selbstthätig  immer  in  die 
Minimnmstellung  brarlite.  so  konnte  ich  für  meine  Einstel- 
lungen von  jenen  Angaben  diejenigen  der  Ablenkungen  nicht 
verwerthen. 

Beim  Beginn  einer  jeden  Tersuchsreihe  wurde  das  Bolo- 
meter mittels  des  Oculars  so  eingestellt,  dass  die  D'Lime  in 
der  Minimumstellung  auf  den  Bolometerstreifen  fiel,  wobei  der 
Oollimatorspalt  so  weit  geöffnet  wurde,  dass  beide  sich  voll* 
kommen  deckten,  die  2>'Linie  also  auch  in  einer  scheinbaren 
Breite  von  3  Minuten  erschien.  Bei  A  s  6,4  //  ?rurde  dann 
allerdings  die  Ihiergie  der  Strahlung  zu  gering,  so  dass  ich 


1)  VgL  H.  Kubeus  u.  R.  Hit  tor,  Wied.  Auu.  40.  p.  62.  lÖÖÜ. 

2)  P.  Paschen,  Wied.  Ann.  öS.  p.  324.  1894. 
8)  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  53.  p.  267.  1894. 


^  kj  .1^ uy  Google 


406  AsehAmois. 

Ton  hier  an  die  Spaltbreite  vergröasem  miiBste.  Da  nun  die 
i^-Iiinie  in  der  Minimumstellnng  fixiert  wurde,  so  berechnete 
sieh  der  Aastrittewinkel  ans  dem  Prisma  ftb*  Straiilen  von  der 
Wellenlänge     nnd  zugleich  der  Einfallswinkel  ftkr  s&mmtliche 

Strahlen  aus  der  bekannten  Gleichung 

i  «  arc  sin  ^n^^  sin  ^ 

worin  nnter  der  brechende  Winkel  des  Prismas  nnd  unter 
HD  der  Brechungjiexponent  der  Natriumlinie  zu  yerstehen  ist. 
Nun  besteht  zwischen  dem  Einfallswinkel  t,  dem  Austritts* 
Winkel  t",  dem  brechenden  Winkel  q>  und  dem  Brechuugsex- 
ponenten  n  fikr  einen  Strahl  beliebiger  Wellenläuge  die  Be- 
ziehung 

{  a  arc  sin  ^  ein  <p  ]fn*  —  sin*  t  —  cos    sin  i  j . 

Nach  dieser  Formel  wurde  mit  Etthe  der  Pas  eben *scben 
und  Bubens*schen  Dispersionsbestammungen  als  Fnnction  der 
WeUenl&nge  berechnet.  Unter  der  Ablenkung  $  ist  im  fol- 
genden immer  die  Differenz  t — f  za  verstehen,  d.  i.  also  die 
Ablenkung  von  der  in  Hinimalstellung  befindUchen  i^-Linie. 

Sftmmtliohe  Messungen  wurden  alternierend  ausgeführt, 
und  zwar  derart,  dass  zuerst  fiir  die  direkte  Strahlung,  dann 
zweimal  nach  iiiijischaltuner  des  Absorptionsgelasses  und  schliess- 
lich nochmals  für  die  direkte  Strahlunc:  der  Ausschlag  abge- 
lesen wurde.  Aus  je  zwei  zusa  inüieiif4ehürigen  Werthen  wurde 
dann  das  Mittel  genoninien.  Im  folgenden  sollen  nun  die  ver- 
schiedenen Absorptionsspectra  der  von  mir  untersuchten  Wasser- 
schichten einzeln  mitgetheilt  werden.  Es  ist  noch  zu  bemerken, 
dass  ausschliesslich  destillirtes  Wasser  Ton  etwa  IS^  C.  ver* 
wandt  wurde. 

8.  Bptetm  «liiiger  Wassersohiebten  yon  Temohiadeaer  Dtoke. 

al  Schichtdicko  d  =  0,001  cm. 

Mit  der  dünnsten  Schicht  von  ^/jooo  wurde  das  Gebiet 
VOM  Ä  =  1 ,6  —  8,5  ju  untersucht.  Es  wurde  also  zur  Erzeu- 
gung des  Spectrums  das  Fiussspatfaprisma  in  A^^^^ndung  ge- 
bracht.   Das  Absorptionsgefäss  war  folgendermaassen  einge- 
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richtet  (s.  Fig.  8):  Eine  geschwftrzte  MesBingplaUe  P  mit  krei« 
sendem  Ausschnitt  von  24  mm  Durchmesser  trug  oberhalb  des 
letstereu  ein  ringförmigee  Ansatsstttok     das  eine  lichte  Weite 

Ton  27  mm  besass  und  aussen  mit  einem  Gewinde  versehen 
war.  So  eiitstaüd  im  iiuiern  der  Bohrung  eine  kreisrunde 
Auflage  fur  eine  4  mm  dicke  Flussspathplutte  a,  auf  welcher 
ein  Staiiiolring  vtni  (),i)01  cm  Dirke  lag.  Auf  die  Flunritplatte 
a  wurde  nun  ein  Wassortro{)!(  ii  f^fbracht,  dann  eine  zweite 
ebeusolche  Platte  h  von  gleichen  Üiraensionen  darüber  gelegt, 
und  das  (janze  schliesslich  durch  eine  Mutter  M  verschraubt. 
Zwischen  den  Fiussspathplatteu  und  den  Metallauflagen  be- 
fanden sich  noch  Kautschukringe,  um  das  System  so  fest  als 
möglich  aneinander  pressen  zu  können ,  ohne  die  Platten  zu 
verletzen.  Üie  letzteren  waren  von  tadelloser  Klarheit  und  in 
der  Werkstätte  von  Zeiss  in  Jena  vollkommen  eben  geschliffen. 


Die  Dicke  des  soigfältig  geglätteten  Stanniolringes  war  durch 
Wägung  verschiedener  Stücke  eines  grösseren  Blattes,  aus 
welchem  derselbe  herausgeschnitten  war,  festgestellt,  wobei 
sich  ftir  alle  eine  gleiche  Dicke  ergab.    Die  Beobachtungen, 

die  nach  Erneuerung  des  Stanuiolringes  wiederholt  wurden, 
zeigten  daher  auch  vollkommene  Uebereinstinnuung  mit  den 
voranL'eL'angcneu  Messungen.  Ich  konnte  inicli  nun  also  wohl 
daran!  verlassen,  thatsärhlich  eine  gleichmässige  W'asserschicht 
von  0,001  cm  zwischen  den  Fiussspathplatteu  erhalten  zu  habeu. 
Das  Wasser  hielt  sich  dort  mehrere  Tage  lang,  und  während 
einer  Versuchsreihe  wurde  immer  von  Zeit  zu  Zeit  controllirt, 
ob  auch  das  ganze  Quantum  noch  vorhanden  war,  was  sich 
im  retlet  tierten  Licht  sofort  zu  erkennen  gab. 

Die  Messung  des  Intensitätsverlustes  durch  das  leere  Ab- 
sorptionsgefäss  ergab  bis  etwa  7,5  ft  den  aus  der  Formel 


E 


Fig.  3. 
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iür  die  Schwächuiig  infolge  viermaliger  Reflexion  an  (ien  (t  i-enz- 
tliuOien  zwischen  Fliisss})ath  und  Luft  zu  erwartenden  Werth- 
Hiernach  wurdf'n  die  beobachteten  \\'erthe  corrigien.  selbst- 
verständlich unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  fiir 
das  gefüllte  Gefäss  lediglich  zwei  Keflexionen  in  Betracht 
kommen,  da  die  BrechimgsexponeDten  von  Fluorit  und  von 
Wasser  nur  sehr  wenig  Ton  einander  abweichen.    Von  ca- 
7,5  ^  an  zeigte  sich  noch  eine  geringe  mit  wachsender  Wellen* 
]&nge  zunehmende  Absorption  des  Flnssspaths^),  die  bei  der 
Correction  dann  gleichfalls  in  Bechnnng  gezogen  wnrde. 

Es  wurde  hier,  ebenso  wie  in  den  drei  folgenden  Ver- 
suchsreihen, immer  Ton  zwei  zu  zwei  Minuten,  vielfach  auch 
von  Minute  zu  Minute  beobachtet.    In  dieser  Weise  wurde 
<lus  ganze  Spectrum  von   1,6  —  8,5  jW  dreimal  durchlaufen, 
derart,  dass  schliesslich  in  Abständen  von  einer  Minute  an 
allen  Punktm  —  zum  grösslen  Tlieil  mehrfach  —  Messungeu 
stattgefunden  hatten.     Die  drei   Beuhachtungsreihen  wurdoQ 
nun  —  soweit  wiederholte  Beobachtungen  vorlagen,  unter  Be- 
nutzung des  arithmetischen  Mittels  —  zu  einer  Beihe  zusam- 
mengefasst.    Waren  die  Beobachtungen  in  den  einzelnen  Ver^ 
suchsreihen  nicht  genau  an  den  gleichen  Stellen  des  Specti  ums 
Torgenommen,  so  bediente  ich  mich,  um  dennoch  fklr  dieselben 
Punkte  vergleichbare  Messungen  zu  haben,  der  graphischen 
Interpolation.   Aus  den  so  erhaltenen  Zahlen  ging  dann  die 
endgültige  Reihe  hervor,  deren  numerische  Werthe  f&r  die 
procentiichen  Ähsorptionen  A  in  der  Tabelle  I  bis  auf  halbe 
Procente  wiedergegeben  sind. 

Die  Zahlen  ./  ergehen  si(  h  aus  den  direct  beoimchteten 
Ausschlägen  in  folgender  ^^'eise:  Wenn  das  Gefass  mit  dem 
absorbirenden Medium  sich  nicht  in  dem  Wege  der  Strahlung 
beiiiuiet,  so  llillt  die  Intensität  /  auf  den  vSpalt  des  Collimators; 
ist  es  dagegen  in  den  Strahleugang  eingeschaltet,  so  L^fMiuirt 
nur  noch  die  geringere  Intensität  /'  an  die  gleiche  Steile.  Zum 
Bolometer  gelangen  in  beiden  Fällen  die  bez.  Intensitäten  Ai 
imd  ÄT,  wenn  unter  ä  ein  besimmter  echter  P^  iu  V:  verstanden 
wird,  da  ja  innerhalb  des  Apparates,  z.  B.  durch  Beflexion 


1)  Vgl.  auch  VY.  H.  Julius,  1.  c,  F,  Pascbeu,  Wied.  Ann. 

j>.  333.  Iö94. 
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an  dem  Prisma  ein  gewisser  Verlust  stattfindet  Die  eat^ 
sprechenden  y  den  Intensitäten  proportionalen  Galvanometer- 

ausschläge  seien  bez.  u  und  a'.    Dann  ist 

(1)  At'sü«  und  ki'ssea 
also 

(2)  i  =  Ca   und  i=Ca. 

Durch  Einschaltung  des  gefüllten  Absorptionsgefksses 
findet  ein  Intensitätsverlust  statt,  der  sich  in  Procenten  aus 
der  Formel 

(3)  ^^100*^ 

ergiebt  und  direct  aus  den  GalTanometeranssehlägen  zn  ent- 
nehmen ist   Denn  es  folgt  ans  (3)  und  (2): 

(4)  P^^^^^^^ 

albo 

«  —  II 

n 


(5)  /?  «  100  " 


An  den  so  berechneten  Grössen  p  wurden  jetzt  nur  noch  die 
nöthigen  Correctionen  angebracht,  von  denen  vorher  (p.  408) 
Bede  war;  dann  ergaben  sich  die  im  Folgenden  unter  Ä  ver- 
zeichneten Werthe  ftlr  die  procentischen  Absorptioneu. 

Die  Genauigkeit  ist  natürlich  entsprechend  der  yariabeln 
Energie  der  Strahlung  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Spec- 
trums eine  verschiedene.  Doch  dürfte  der  Fehler  an  den 
Stelleu  der  starken  Absorptionsmazima  Proc.  nicht  über- 
steigen. Auf  Tafel  VI,  Fig.  1  ist  die  Absorption  Ä  als  Func- 
tion der  Ablenkung  8  und  auf  Taf.  lY,  Fig.  2  Curve  a  als 
Function  der  Wellenlänge  k  [p]  dargestellt. 

Tabelle  L 


d         '       X       ^       A  6         ^       l       \  A- 


0"40' 

1,64 

2 

1"  1' 

2,47 

11 

43 

1,77 

2 

4 

2,58 

15 

46 

1,88 

6,5 

7 

2.68 

29,5 

49 

2.005 

9,5 

10 

2,77 

62 

52 

2,13 
2,25 

6 

18 

2,86 

86,5 
92,5 

50 

6 

1  19 

2,94 
8,02 

58 

2,86 

7 

98,5 
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d 

1  ^ 

I 

A 

3,105 

93 

1    4»  r 

6,135 

91 

2b 

3,19 

92,5 

4 

6,18 

88,5 

28 

3,27 

88 

1  7 

6,22 

86 

81 

3,35 

74,5 

1  10 

6,265 

83 

84 

3,425 

56,5 

1  1» 

6,81 

79,5 

87 

3,50 

39 

16 

6,35 

77,5 

40 

3,58 

1  1^ 

H,39 

74,5 

48 

3,65 

28 

22 

6,43 

70 

46 

3,72 

19 

25 

6,47 

66 

49 

3,79 

19 

'  28 

6,505 

64,5 

52 

3,86 

19 

31 

6,54 

62 

55 

3,93 

18,5 

1  84 

6,58 

62 

58 

4,00 

20 

f  " 

6,62 

61 

2  1 

4.07 

21 

I  40 

6.06 

60 

4 

4,14 

22 

43 

6,695 

59,5 

7 

4,21 

22,5 

f  46 

6,73 

58 

.  10 

4,28 

25 

49 

6,765 

58,5 

18 

4,34 

28,5 

52 

6,80 

58 

16 

4,40 
4,46 

33 

1  55 

58  - 
5  1 

6,84 

57,5 

19 

34,5 

6,88 

57,5 

22 

4,52 

37,5 

6,92 

56 

25 

4,58 

40,5 
41,5 

,  4 

6,955 

56,5 

26 

4,H4 
4,70 

'  7 

6,99 

56 

81 

42 

1 

7,025 

56 

34 

4,75 

41,5 

1  18 

7,06 

56 

87 

4,80 

41 

t  16 

■ 

7,10 

56 

40 

4,86 
4,92 

39 

19 

7,135 

56 

48 

37,5 
85  5 

22 

7.17 

56 

46 

4.97 

1  25 

7,205 

56 

49 

5,02 
5,07 

34,5 

28 

7,24 

56 

52 

30 

31 

7,275 

57 

55 

5,12 

29 

84 

7,31 

56,5 

58 

5,17 

29 

[  87 

7,345 

56 

3  1 

5,22 

2B 

:  40 

7.3S 

55,5 

4 

5.27 

26,5  ^ 

i  *3 

7,41 

54,5 

7 

5,82 

27,5  I 

1  46 

7,44 

55,5 

10 

5,37 

28,5 

49 

7,475 

55 

18 

5,12 

20 

52 

7,.51 

55 

16 

5,47 
5,515 

2b,5 
80,5 

55 

7,545 

55,5 

19 

58 

7,58 

54,5 

22 

5,56 

33 

6  1 

7,^)15 

54 

25 

■).6()5 

34,5 

4 

7,65 

5^^,5 

28 

5,65 

36 

7 

7,68 

54,5 

81 

5,695 

48 

10 

7,71 

54,5 

84 

5,74 

49,5 

18 

7,745 

54 

37 

,%78 

56 

16 

7.78 

54 

40 

5,825 

64,5 

17 

7,81 

53,5 

48 

C  OPV 

5,87 

72,5 

22 

7,845 

53,5 

46 

5,915 

79 

25 

7,88 

54 

49 

5,96 

8H,5  j 

28 

7,91 

53,5 

52 

6,005 

88 

31 

7,94 

50 

55 

6,05 

90,6 

7,97 

62 

58 

6,09 

92 

87  i 

8,00 

58,5 
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A 


A 


54 


7"  4' 


8,28 
8,31 

a^4 

8.37 
8,40 
8,43 
8,46 
8,48 


I  53,5 
i  58 


48 
46 
49 
öS 
55 
58 
7  1 


1  6,065 
i  8,10 

9,13 


54 

53,5 

54,5 

52 

51 

52 


7 

10 
18 
16 
10 
22 
25 


8,25 


50 


52,5 
51,5 


Es  zeigen  sich  im  ganzen  vier  Maxima  der  Absorption. 
Das  wenig  intensive  in  der  Gegend  von  rV  =  0^*  49  möge  erst 
später  genau  fixiert  werden.  Die  erste  sehr  starke  breite 
Bande  hat  ihr  Maximum  bei  3,06  jU,  d.  h.  sicherlich  zwischen 
3»02  und  3,10  fi.  Er.  Paschen  fand  diese  Bande  bei  2,916, 
2,975,  8,024  ft  mit  Wasserschichten  von  ungeföhr  0,001  -0,002, 
0,003  und  0,008  cm  Dicke.  Eine  schwächere  Bande  findet 
sich  bei  4,70  /i  ~  nach  Paschen  4,741,  4,729,  4,684  ^  und 
endlich  noch  eine  starke  schmale  Bande  bei  6,10  ft.  Die  Lage  * 
der  letzteren  gibt  Hr.  Paschen  bei  6.061  fi  an.  Bei  3,89  und 
5,27  liegen  Minima  der  Curve,  und  von  ca.  6,7  fi  an  tritt 
eine  allgemeine  Absorption  von  50 — 60  Proc.  ein.  Nahe  bei 
8  fi  liegen  möglicherweise  noch  einige  schwache  Maxima.  In- 
dessen sind  hier  die  Beo1)arhtungsfehler  schon  recht  gross, 
da  die  Energie  sehr  schnell  abnimmt,  so  dass  die  Ausschläge 
nur  noch  bis  8,5 /x  eine  zurMessung  brauchbare  Grösse  behalten. 

In  der  Gegend  des  zweiten  und  vierten  Maximums  beträgt 
die  Schwächung  der  Intensität  mehr  als  90  Proc.  In  An- 
betracht der  geringen  Schichtdicke  Ton  cm  ergeben  sich 
daher  ftür  die  entsprechenden  Wellenlängen  schon  ziemlich 
hohe  Werthe  der  Absorptionscoefficienten.  Man  könnte  deswegen 
vielleicht  vermuthen,  dass  hierin  noch  eine  Fehlerquelle  ent- 
halten sei.  Ffir  stark  absorbirende  Medien  ist  nämlich  die 
relative  Intensität  der  reflectirten  Strahlung  bei  senkrechter 
Incidenz  durch  die  ßeer'sche  Gleichung  gegeben: 


worin  x  das  AbsorptionsYermögen  der  betreffenden  Substanz 
für  eine  bestimmte  Wellenlänge  charakteiisirt  Würde  nun 
an  der  Oberfläche  des  Wassers  für  die  in  Frage  kommenden 


(n-  1)»  -f  X» 


(»  +  1)«  +  X» 
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Schwingungen  bereits  eine  metallische  Reflexion  stattfinden, 
so  hätte  dies  zur  Folge,  dass  die  wahren  Absorptionswerthe 
etwas  seringer  wäi  en,  als  oben  angegeben.  Die  zalilenmüssige 
Berechnung  der  Coefficientcn  x  ergiebt  indessen ,  dass  man 
in  unserem  Falle  gegeu  (b  —  1)^,  bez.  (a  +  1)=*  überall  ver- 
nachlässigen kann. 

Mit  diesen  Ergebnissen  der  Theorie  standen  auch  einige 
diesbezügliche  Versuche  im  Einklang:  loh  Hess  die  Strahlung 
des  Linnemann'soben  Brenners  zunächst  von  einem  Silber- 
spiegel reflectiren  und  auf  diesem  Umwege  erst  auf  den 
CoUimatorspalt  gelangen.  Fttr  diese  reflectirte  Strahlung 
wurde  nun  die  vollständige  Energiecurve  festgestellt.  Hierauf 
wurde  der  Silberspiegel  durch  ein  mittels  meiner  Blussspath- 
})latten  verschlossenes  Gelass  ersetzt,  dass  mit  Wasser  gefüllt 
war  und  eine  Länge  von  1  cm  hatte,  sodass  durch  Reflexion 
an  den  hinteren  Grenzflächen  keine  Strahlen  der  hier  in  Be- 
tracht kummeuden  Wellenlängen  zum  Spectrometer  gelangen 
konnten.  Wiederum  wurde  die  Curve  der  reHectirten  Energie 
aufgenommen.  Aus  dem  Vergleich  der  beiden  Beobaclitungs- 
reihen  ging  nun  hervor,  dass  im  zweiten  Falle  eine  merkliche 
Beüexion  an  allen  Stellen  des  Spectrums  nur  an  der  vorderen 
Flussspathplatte  stattgefunden  hatt^,  da  die  beiden  Curven 
einen  vollkommen  parallelen  Verlauf  zeigten. 

b)  Scbichtdicke  d  »  0,005  cm. 

Da  die  Untersuchung  einer  0,005  cm  dicken  Wasser- 
schicht nach  Ermittelung  des  soeben  beschriebenen  Spectrums 
nur  für  den  Bereich  kürzerer  Wellenlängen  von  Interesse 
war,  so  benutzte  ich  hier  bereits  das  obenerwähnte  Prisma 
aus  schwerem  Silicat  flint  in  Rücksicht  auf  die  starke  Dis- 
persion desselben  in  jenem  Gebiete.  Das  von  ihm  entwnrtene 
Spectrum  erstreckt  sich  von  0,7 — 2,7  ^  über  einen  Bereich 
von  4^  32'.  In  Anbetracht  dessen  gebe  ich  hier  in  Tabelle  II, 
wie  auch  in  den  beiden  nächstlolgenden  Beobachtungsreihen, 
um  die  Zahlen  nicht  zu  häufen,  die  Absorptionswerthe  im  all- 
gemeinen nur  von  5  zu  5  Minuten  an,  wiewohl  die  Messungen 
in  geringeren  Intervallen  stattfanden.  Die  mitgetheilten  Zahlen 
sind  aus  s&mmtlichen  beobachteten  in  analoger  Weise  hervor- 
gegangen wie  bei  den  Beobachtungen  mit  der  0,001  cm  dicken 
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Schicht  Die  negatiTen  Zahlen  sind  natürlich  auf  Beobach- 
ttmgefehler  zurückzuftüiren;  sie  ergaben  sich  in  der  Weise, 
dass  an  jenen  Stellen  von  dem  gemessenen  procentischen 
Xntensitätsverlast  die  Anzahl  Procente  abgezogen  sind,  die 
infolge  der  Reflexion  snbtrahirt  werden  müssen ,  wenn  die 
thatsftchliche  Wasserabsorption  gleich  Null  ist. 

Das  Absurptiousgeräss  war  das  früliere  mit  der  einzigen 
Abänderung,  dass  zwischen  den  beiden  FlusHspathplatten  jetzt 
fünf  Stanniolriiiije  von  je  0,001  cm  Dirke  übereinanderlageu. 

In  der  Talielie  ii  sind  ausser  den  iiier  bereits  in  Betracht 
Icommeiiden  auch  diejenigen  Angaben  für  die  Dispersion  des 
Flintglas  prismas  enthalten,  welche  erst  später  gebraucht  werden. 
Die  graphische  Darstellung  des  Absorptionsverlaufes  findet  sich 
auf  Taf.  IV,  Fig.  2,  Gorve  a  und  auf  Taf.  IV,  Fig.  4,  Cur?e 

Tabelle  II. 


\*  0' 
18 
20 
28 
25 
80 
84 
85 
40 
44 
45 
50 
52 
55 
59 
0 
5 
6 
10 
12,5 
15 
18,5 
20 
25 
80 
85 
40 
45 
50 
52 
54 


2 


0,670 
0,690 

0,705 
0,710 
0J15 

0.723 
0.7??0 
0.732 
0,742 
0,750 
O.TfjB 
0,766 
0,770 
0,780 
0,790 
0,793 
0,806 
0,810 
0,822 
0,vH30 
0,888 
0,850 
0,bö5 
0,872 
0,890 
0,912 
0.935 
0,958 
0,980 
0.900 

1,002 


i 


0,5 
0,5 


-1 


-0,5 
-1 
-0,5 

1 
1 
0 


£•55' 

56 
58 

3  0 
5 

10 
15 
20 
85 
27 
29 
30 
31 
33 
35 
40 
45 
49 
50 
52 
65 
57 

4  0 
5 

10 
ir» 

20 
25 
SO 
32 
35 


1,008 
1,014 

1,023 
1,035 
1,068 
1,095 

1.127 

1,162 

1,205 

1.221 

1,248 

1,252 

1.262 

1,281 

1,300 

1,350 

1,400 

1,440 

1,450 

1,470 

1,500 

1,520 

1,550 

1,Ü02 

1,655 

I.TOS 

1.762 

1,816 

1,870 

1,891 

1,924 


-0,5 


1,5 
0»5 
•0,6 
l 

0,5 

•1 


-0,5 
0,5 
11 
14.5 
16,5 
17 

17,5 

16 
12,5 
10 
7,8 

5,5 

8 
11,5 
29 
39 
45 
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4»  88' 

1,956 

40 

1,978 

45 

2,034 
2,090 

50 

55 

2,147 

5»  0 

2,203 

5 

2,259 
2,315 

10 

I 


A 

;i 

L_.  A 

^  : 

1 

5*  15'  1 

2,868 

1  26,8 

42,5  1 

20 

2,420 

36 

27,5  1 

25 

2,470 

43,5 

19  ' 

80 

2,520 

46 

18  1 

85 

8,570 

1  58 

14 

2,618 

66,5 

16,5 

'  45 

*i,665 

83 

18 

50 

2,711 

1  88 

Wie  man  sieht,  ist  hier  bis  l^dd  pi  yod  einer  merklichen 
Absoiption  noch  nichts  wahrzanehmen.  Bei  1,50  fi  findet 
sich  eine  breitere  und  bei  1,94  eine  schmalere  Bande.  Die 
letztere  trat  mit  geringerer  Deatlichkeit  schon  in  der  Cnrve 
der  Oflox  cm  dicken  Schicht  auf.  Hr.  Paschen  gibt  für  die 
Lagen  dieser  beiden  Banden  die  Wellenlängen  1»613  und 
2,055  jW  an.  Meine  Curve  zeigt  bei  2.5  fi  noch  einen  schwachen 
Knick,  der  bei  mehrmaliger  Wiederhi)hmg  der  Beobachtuiigeu 
in  dieser  Gegeod  stets  wieder  erschien. 


c)  Scbiehtdicke  d  m  i  cm. 

Das  Absorptionsgeiuh-s  bestand  em  Mn  Glasrohr  von 
1  cm  Länge,  dessen  Enden  vollkommen  eben  abgeschliffen 
waren  und  welches  durch  zwei  Glasplatten  verschlossen  wurde. 
Das  Ganze  wurde  anf  eine  geschwärzte,  mit  kreisförmigen 
Ausschnitt  versehene  Messingplatte  aufgekittet.  Die  Unter* 
suchung  des  leeren  Gefässes  ergab  in  dem  hier  untersuchten 
Spectralbereiche  wegen  einer  geringen  Absorption  des  Glases 
einen  etwas  grösseren  Intensitätsverlust ,  als  infolge  der  Re- 
flexion allein  zu  erwarten  war.  Hiemach  sind  die  beobachteten 
Werthe  corrigirt  unter  Berücksichtigung  der  Differenz  des  Be- 
trages, der  sich  f&r  die  Schwächung  infolge  der  Reflexton 
ergeben  muss,  wenn  das  Gelass  mit  Wasser  statt  mit  Luft 
gefüllt  ist. 

Die  Ergebnisse  der  Mesr,  uugen  sind  in  der  Tabelle  III, 
in  Fig.  2,  Curve  b,  Taf.  IV  nnd  aul  Taf.  IV,  Fig.  4,  Curve  c 
wiedergegeben.  Die  zu  den  Ablenkungen  gehörigen  Wellen- 
längen sind  für  die  Tabellen  III  und  IV  aus  der  Tabelle  II 
zu  entnehmen* 
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A 


VSO'  , 

2  , 

2«  10' 

(  1,5 

2«  54' 

34,5 

3«  27' 

69,5 

25 

2,5  , 

15 

2,5 

55 

84  ' 

29 

70,5 

80 

1,5 

20 

4 

56 

82,5  ] 

31 

70 

35 

2,5  1 

25 

i  5.6 

58 

30 

27 

33 

69 

40    1    8,5  <j 
45  4 

30 

1  ® 

3  0 

35 

70 

85 

!  7,5 

5 

17,5  ' 

40 

80 

50 

40 

10,5 

10 

16,5 

45 

95,5 

55 

8,5  1 

45 

1  21,5 
i  88 

1 

26,5 

50 

100 

2  0 

8  1 

50 

I  20 

52 

5 

1,5  1 

52 

1  W 

;  25 

68,5 

Wir  finden  hier  drei  Maxima:  bei  0,77,  1,00  und  1,25  fA. 
Nach  der  letzten  dieser  drei  Erhebungen  senkt  sich  die  Curve 
nur  um  einen  sehr  geringen  Betrag  wieder  heral),  um  dann 
entsprechend  dem  Absorptionsverlauf  der  0,005  cm  dicken 
Schic&t  rasch  bis  100  Proc.  anzusteigen*  In  dem  hier  unter- 
suchten Spectralgebiete  können  von  Alteren  Arbeiten  nur  die 
Beobachtungen  H.  Becquerel's  zum  Vergleiche  herangezogen 
werden.  Von  den  drei  von  ihm  mit  A',  Ä\  Jl"  bezeichneten 
Abeorptionsstreifen  stimmt  die  Lage  der  beiden  letEteren 
etnigermaassen  mit  den  Banden  bei  1,00  and  1^26  fiberein. 

d)  Schichtdtcke  d^h  em. 

Die  Einrichtung  des  Absorptionsgef&Bses  war  die  nämliche 
wie  im  zoletot  beschriebenen  Falle;  nur  war  das  Glasrohr  von 
1  om  L&nge  durch  ein  solches  Ton  5  cm  ersetzt. 

Tabelle  IV,  Curve  c,  flg.  2,  Taf.  IV  sowie  Curve  d,  Fig.  4, 
Taf.  IV  enthalten  die  Resultate  meiner  Beobachtungen. 

Tabelle  IV. 


d 

A  • 

A 

^  1 

a 

A 

!•  0' 

\  • 

V  6' 

11 

2»  45' 

71  1 

8«  0' 

75,5 

•12 

12,5 

17,5 

1  50 

86,5 

5 

62,5 

23 

6 

18,5 

17,5 

1  ^2 

87,5 

10 

61 

84 

10,5 

25 

22 

54 

87,5 

15 

76.5 

44 

13  1 

[  30 

25,5 

55 

87 

20 

95 

52 

85 

38 

'  56 

85,5 

25 

100 

50 

10,5  1 

1  40 

45,5 

!  58 

81 

Wie  zu  erwarten  war,  zeigt  die  Absorption  hier  den 
gleichen  Verlauf  wie  bei  der  Wasserschicht  von  1  cm.  Zufolge 

der  grösseren  Scbiclitdicke  besitzt  n  natürlich  die  entspreclieudeu 
Zahlen  sämmtlich  wesentlich  höhere  Werthe  und  die  Curve 
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erreicht  demgem&ss  auch  irtther  ihr  Ende.  Zum  Vergleich 
sind  auf  Taf.  IV  in  die  Gurre  b  der  Fig.  2  der  rorhergehenden 
Beobachtungsreihe  diejenigen  Werthe  hineingezeicbneti  welche 

sich  durch  RechnuDg  aus  den  mit  der  6  cm  dicken  Wasser- 
schiebt gefuudeiieii  Zahlen  für  die  Absorption  iler  Schiebt  von 
1  cm  ergeben.  Absorbirt  ein  Körper  nämlich  in  einer  Schicht 
von  der  Dickeneinbeit  von  der  aukomraendeu  Strahlung  ./  die 
Menge  qJ,  so  absorbirt  eine  Schicht  desselben  Körpers  von 
der  Dicke  d  die  Intensität  QJ^  wobei 


ist.  Setzt  man  nun  ^  =  .//l()ü  und  «7  =  0/ 100,  so  sind  unter 
A  und  a  die  absorbirten  Procente  zu  verstehen,  und  es  ist 


Nach  dieser  Formel  sind  die  betreffenden  Grössen  be- 
rechnet, indem  d  —  0  gesetzt  wurde.  JJiesp  Werthe  sind  in 
der  Currc  Fig.  2,  Taf.  IV  durch  kleine  Kreise  dargestellt 
zum  Unterschiede  von  den  beobachteten  Werthen.  Die  Ueber- 
einstimmung  zwischen  beiden  ist  eine  vollkommen  befriedigende. 


Zur  bolometrischen  Untersuchung  der  Absorption  im  Be- 
reiche kürzerer  Wellenlängen  reichte  die  bisher  von  mir  be- 
nutzte Spectraleinrichtung  nicht  mehr  aus,  da  die  zum  Bolo-- 
meter  gelangende  Energie  hier  zu  gering  wurde.  Hr.  Eubens 
stellte  mir  daher  in  liebenswürdigster  Weise  ein  in  seinem 
Besitze  befindliches  Spectrometer  von  erbeblich  grösseren 
Dimensionen  zur  Verfügung.  Dasselbe  besass  Objective  von 
5,3  cm  Durchmesser  bei  einer  relativ  kurzen  Brennweite  von 
35  cm.  Zur  Erzeugung  des  Spectrums  wurde  ein  grosses 
Flintglasprisma  von  7,5  cm  Seite  benutzt,  dessen  Dispersion 
durch  Aufsuchen  einer  Anzahl  sichtbarer  Spectrallinieu  sowie 
des  in  den  beiden  vorhergehenden  Bef>bachtungsreihen  bei 
1,00  cunstatirten  Wasserabsorptionsstreit'ens  festgestellt  wurde. 
Das  Bolometer  war  ebenfalls  ein  anderes,  und  zwar  bestand 
es  aus  einem  einzigen  flach  gehämmerten  £isendraht.  £s 
nahm  im  Spectrum  einen  Baum  von  nur  30  See  ein. 


e)  Sefaichtdicke  d«»  100  cm. 
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Der  CoUimatonpalt  des  Spectrometers  war  bilateral  regulir* 
bar.   Seine  Breite  betrug  0,2 — 1  mm,  je  nachdem  im  rothen 

oder  blauen  Spectral  gebiete  beobachtet  wnrde. 

Das  Ab8or|jtu;ii>getäss  beistand  aus  einer  Glasröhre  von 
1  m  Länge  und  G  cm  Weite,  die  an  den  Enden  durch  ebene 
Glaspiatitju  verschlossen  und  in  der  Mitte  mit  einem  Ansatz- 
robr  zum  Einfüllen  des  Wassers  versehen  war.  Die  Absorptions- 
röhre ruhte  auf  zwei  gabelförmigen  Stützen,  während  das 
Ansatzrohr  sich  gegen  ein  ebenso  geformtes  Widerlager  lehnte. 
Auf  diese  Weise  war  auch  hier  die  Möglichkeit  gegeben, 
altemirend  zu  beobachten,  da  man  auch  bei  dieser  Anordnting 
eich  darauf  verlassen  konnte,  dass  sich  das  GtefiLss  jedesmal 
an  der  gleichen  Stelle  befand,  wenn  man  es  nach  der  £nt- 
femang  ans  dem  Strahlengaoge  wieder  in  denselben  einschaltete. 
Um  die  Beflezionen  an  den  Bohrwänden  zu  vermeiden,  worden 
die  Strahlen,  bevor  sie  die  Wasserschicht  durchliefen,  durch 
eine  Linse  parallel  gemacht  und  nach  ihrem  Anstritt  durch 
eine  zweite  Linse,  vor  der  sich  noch  ein  Diaphragma 
von  ca.  3  cm  Durchmesser  Ijeland,  auf  dem  Collimator- 
spalte  zur  Vereinigung  gebracht.  Durch  diese  Art  der  Con- 
centration wurde  ferner  bewirkt,  dass  das  Einschalten  der 
100  cm  dicken  Wasserschicht  den  Strahlengang  in  keiner 
Weise  störte. 

Die  Strahlen  hatten  vor  ihrer  Vereinigung  auf  dem  Colli- 
matorspalte  noch  ein  kleines  Gefäss  zu  passiren,  welches  aus 
planparallelen  Crownglaswänden  bestand  und  gleichfalls  mit 
Wasser  gefüllt  war.  Dieses  Geföss  hatte  den  Zweck,  die 
ungemein  starke  ultrarothe  Strahlung  der  Zirkonlampe  zu  be- 
seitigen, welche  leicht  durch  diffuse  Reflexion  im  Innern  des 
Spectrometers  eine  Verunreinigung  des  relativ  schwachen  sicht- 
baren Spectralbereichs  herbeiifihren  kann.  Da  das  Ge^s 
permanent  in  den  Strahlengang  eingeschaltet  war,  so  war  seine 
selective  Absorption  innerhalb  des  durch messenen  Spectrums 
ohne  EinÜuss  auf  die  Versuchsergebnisse,  wie  aus  den  auf 
p.  4uU  entwickelten  Formeln  zu  ersehen  ist. 

Das  Absorptionsspec tr um  ist  in  Tabelle  V,  Fig.  B,  Taf.  IV 
und  auf  Taf.  IV,  Fig.  4,  Curve  e  wiedergegeben.  Eine  zweite, 
mit  etwas  veränderter  Justirung  ausgeführte  Versuchsreihe 
ergab  bis  auf  ca.  1  Proc  die  nämlichen  Resultate. 
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Die  Ablenkungen  ^  sind  hier  Ton  der  Einstellung  auf 

X  =  U,45Ü  /X  au  gezählt.  Die  Beobachtungen  geschahen  im 
allgemeinen  in  Intervallen  von  0.0125  //.  Auch  hier  sind  die 
gemessenen  Intcnsitätsverluste  nach  Beobachtungen  mit  leerem 
Rohre  corrigirt. 

Tabelle  V. 


«  1 



\  ^ 

1 

^  1 

A 

0»  0' 

0.4500 

2'  36,5' 

0,6375 

20,5 

88 

0,4750 
0,5000 

2 

48 

0,6500 

22,5 

1  1,5 

2 

48,5 

0,6625 

24,5 

15 

0,5125 

2,5 

53,5 

0,6750 

28 

26,5 

0,5250 

1,5 

58,5 

0,6875 

31 

36,5 
47,5 

0,5375 

0,5 

3  2,5 

0,7000 

42,5 

0,5500 

3,5 

1  7 

0,7125 

57 

57 

0,5625 

1  ^1 
14,5 

0,7250 

75 

2  4,5 

0,5750 

2 

0,7375 

89 

11,5 
.  18*5 

0,5875 

5 

18,5 

0,7500 
0,7750 

91 

0,6000 

15 

24,5 

91 

25 

0,6125 

17,5 

20,5 

0,8000 

87 

81,5 

0.r.250 

20 

Bis  ).  —  0,5750  fi  ist  die  Absorption  nur  unbedeutend; 
▼on  Of 5750 — 0,6000  fk  nimmt  sie  bis  15  Proc.  zu,  stoigt  hierauf 
etwas  langsamer y  beginnt  aber  von  0,6875  /i  an  sehr  schnell 
zu  wachsen.  Bei  0,77  fi  zeigt  sich  wieder  das  bereits  mit  den 
Schichten  von  5  nnd  1  cm  Dicke  constatirte  Hazimnm. 

Der  grösste  Theil  des  hier  nntersachten  Gebietes  fiült 
mit  dem  von  Hflfner  nnd  Albrecht  mittels  einer Wasserschicht 
von  1 80  cm  photoraetrisfcb  dnrchmessenen  Bereiche  zusammen. 
Ni-icli  ihren  Zahlen  liahe  ich  die  entsprechenden  Werthe  für 
eine  Schicht  von  100  cm  nach  der  Formel 

«-ioo(.-'|7i--4.) 

(▼gl.  p.  416)  beregnet  nnd  znm  Vergleich  als  Kreise  in  Fig.  3, 
Tal.  lY  hineingezeichnet   Die  so  berechneten  Grössen  liegen 
sämmtlich  etwas  höher  als  die  von  mir  beobachteten  Werthe.^). 
Der  Gang  ist  jedoch  in  beiden  Fällen  nahezu  der  gleiche. 

1  I  l>or  Grund  für  dipse  DiscrepnnT;  tat  vielleicht  in  <1t>m  Umstände 
7M  snchi  daas  die  Hrn.  Ilüfner  und  Albrf»r}it  b'M  ihren  Verglichen  ala 
AbsorptionsRefUööe  Mesainin'öhren  in  Anw«  n<luiig  brachten,  in  welchen 
Bich  das  Wasser  jedenfalk  uiclit  m  rein  und  frei  von  Jeder  Trübung  er- 
halten liflBt,  wie  in  GIaqgefltosen.  Sehr  geringe  Trttbnngen  und  aber  in 
Bo  grossen  Bebichtdickw  schon  ▼on  erbeblichem  EinflnsB. 
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4.  IJebersicht  der  Extioctionscoefficienten. 

Ich  fasse  nunmehr  sämintliche  Ergebnisse  meiner  bisher 
mitgetheilten  Beobachtungdu  zu$ammen  dorch  Angabe  der 
ExtinctionscoefBcienten  für  das  ganze  vpn  mir  untersuchte 
Spectralgebiet  (vgl.  Tab.  VI).  Unter  dieser  Grösse  verstehe 
ich  den  reciproken  Werth  der  Schichtdicke  in  Centimetem, 
die  ein  Strahl  bestimmter  Wellenlänge  darchlanfen  mnse,  um 
auf  1  /«  seiner  ursprünglichen  Intensität  geschw&cht  zu  werden. 
Nach  dieser  De&iition  besteht  zwischen  dem  Extinctions* 
coefficienten  s,  der  ankommenden  Intensität  /,  der  durch- 
gelassenen Intensit&t  «T  und  der  Dicke  d  der  an  der  be- 
treffenden Spectralstelle  untersuchten  Wasserschicht  die  bekannte 
Beziehung 

woraus  sich  zur  Berechauui^  von  £  die  Formel 

s  —  -i^  log  nat  j- 

erg  übt.  Da  sich  aber  die  procentische  Absorption  Ä  ali- 
gemeiu  zu 

berechnet,  so  ergeben  die  früheren  Tabellen  die  Quotienten 

JjT  nach  der  Gleichung 

JL  -  100 

r    100-^  • 

Htifner  und  AI  brecht  haben  einige  Werthe  t'iir  den 
Extinctionäcoemcieuten  nach  der  Definition 

1,1-  J 
s  »     lüg  bngg 

angegeben.  Diese  Zahlen  habe  ich  für  die  von  mir  gewählte 
Definition  umg(;rechnet  und  zum  Vergleich  in  der  Tabelle  VI 
mit  angef fihrt. 

27« 
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Tabelle  VI. 


Hüfher  and  Albrecht 


0,4500 

0,4750 

0,5000 

0,5125 

0,5850 

0,5375 

0,5500 

0,5625 

0,5760 

0,5s75 

0.6000 

0,6U5 

0,6850 

0,6375 

0,6500 

0,G625 

0,6750 

0,6875 

0,7000 

0,7125 

0,7850 

0,7  ^7  n 

0,7. jOO 

0,7750 

0,7000 

0,8000 

0,8  KK) 

0,030 

(^850 

0,878 

0,890 

0,912 

0,985 

0,958 

0.980 

0,990 

1,008 

1.008 

1,014 

1,023 

1,085 

1,063 

1,095 

1,127 

1,168 

1,205 

1,224 

1,243 

1,868 

1,261 


0,00080 

0,000?0 

0,00020 

0,00025 

0,00015 

0,00005 

0,O0OB6 

0,00080 

0,00020 

0,00051 

0,00163 

0,00192 

0,00883 

0,00289 

0,00255 

0,00281 

0,00889 

0.00371 

0,00553 

0,00844 

0,0189 

0,0221 

0,0241 

0,0241 

0,0888 

0,0204 

0,0284 

0,0384 

0,0884 

0.0490 

D.O.')  8  8 

0,080 

0,121 

0,248 

0,400 

0,416 

0,416 

0,408 

0.386 

0,332 

0,881 

0.1 90 

0.188 

0,290 

0,784 

1.1.')5 

1,187 

1,221 

1,804 

1,171 


0,446 

—  0,458 

0,465 

—  0,471 

0,483 

—  0,491 

0,502 

—  0,510 

0,588 

—  0,581 

0,546 

—  0,667 

0^571 

—  0^588 

0,598 

—  0,611 

0,622 

—  0,640 

0,658 

—  0,671 

0,00028 

0,00027 
0,Oo037 
0,00043 
0,00045 

0,0007fr 

0,00114 

0,00860 

0,0028:^ 

o,ood9a 
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1 

c 

c 

i 

m 

V 

j 

1,300 

1,204 

4,28 

288  ' 

; 

'  6,765 

879 

1,850  ' 

1,609 

4,34  1 

885  1 

6,80 

867 

1,400 

23,4  , 
31,4  i 

4,40 
4,46 

400 

6,84 

866 

1,440 

423 

6,88 

856 

1,450 

86,0  1 

4.ri'2 

470  1 

6,92 

821 

1,470 

87,2  ' 

4,0b 

519 

6,955 

882 

1,500 

38,4 
34,8 

4,64 

586 

'  6,99 

821 

1,520 

1  4,70 

545 

7,025 

821 

1,550 

26,8 

4,75 

536  1 

1  7,06 

821 

1,602 

21,0 

4,80 

528  ' 

'  7.10 

821 

1,655 

1&,6 

4,86 

494  1 

;  7,135 

821 

1,708 

11,4 

4,92 

470  1 

1  7,17 

821 

1,762 

16,6 

1  4,97 

439 

7,205 

821 

1,816 

24,4 

1  5,02 

416 

1  7,24 
7,278 

821 

1,870 

68,4 

i  5,07 

887 

844 

1,891 

98,8  1 

5,12 

342 

1  7,31 

832 

1,924 

119,6 

5,17 

342 

7,346 

821 

1,956 

123,2 

5,28 

329  > 

i  7,88 

810 

1,978 

110,6 

5,27 

808 

1  7,41 

787 

2,034 

64,4 

5,32 

322 

T.44 

810 

2.090 

42,0 

'  5.37 

335 

7,475 

799 

2,147 

27,8 

1  5,42 

342 

1  7,61 

799 

9,903 

80,2 

5,47 

335 

1  7,546 

810 

2,259 

88,6 

5,515 

864 

7,58 

787 

2,315 

42,0  1 

1  5,56 

400 

7,615 

777 

2,368 

61,6  ' 

'  5,605 

423 

,  7,65 

766 

2,420 

89,2 

5,65 

446 

7,68 

787 

2,47 
2,&2 

117 

5,695 

562 

7,71 

787 

128 

5,74 

683 

7,746 

777 

2,57 

151 

5,78 

821 

7,78 

777 

2,58 

168 

5,825 

1036 

1  7,81 

766 

2,62 

219 

5,87 

1291 

7,845 

786 

2,68 

350 

5,915 

1561 

,  7,88 

777 

2,77 

968 

'  5,96 

1802 

,  7,91 

766 

2,86 

2002 

6,005 

2120  ! 

7,94 

698 

2,94 

2590 

6,05 

2354 

1  7,97 

734 

3  0-2 

2733 

6,09 

2526 

8,00 

766 

3,1Ü5 

2659 

j  6,135 

2408 

8,08 

777 

3,19 

2590 

,  6,18 

2163 

8,065 

787 

8,27 

2120 

6,22 

1966 

8,10 

777 

8,35 

1366 

1  6,265 

1772  1 

8,13 

766 

3,425 

832 

1  6,31 

1585  ^ 

8,16 

787 

3,50 

494 

6,35 

1492 

8,19 

734 

8,58 

829 

6,89 

1366  1 

1  8,22 

713 

3,65 

261 

6,43 

1204  I 

1  8,26 

734 

3,72 

210 

6,47 

1079  1 

8,28 

766 

3,79 
8,86 

210 

6,505 

1036 

8,31 
1  8,84 

755 

210 

6,54 

968 

734 

8,98 

204 

6,58 

968 

!  8,37 

G93 

4,00 

223 

6,62 

942 

i  8,40 

683 

4,07 

236  ; 

6,66 

6,696  1 
6.78 

916 

8,43 

765 

248 

904 

8,46 

744 

4,91 

255  1 

867 

8,49 

724 
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Zur  BeartbeiluDg  der  Genauigkeit  der  in  Toretebender 
Tabelle  enthaltenen  Angaben  sei  Folgendes  bemerkt:  Wenn 
man  die  Grössen  A  der  früheren  Tabellen,  die  der  Berechnung 

der  Extinctionscoefficienten  zu  Grunde  gelegt  sind,  um  0,5 
Tariirt,  so  ändern  sich  die  Zahlen  für  t  überall  in  der  Weise, 
dass  höchstens  die  vorletzte  ZifierDstelle  um  1  —  2  Einheiten 
jrrösser  oder  kleiner  wird.  Nnr  f\\r  die  Wcrthe  von  (,  die 
grosser  sjnd  als  1500,  ist  diese  Aendernng  etwas  bedeutender 
nnd  beträgt  iur  den  grüssten  Werth,  nämlich  e=2733,  S  Ein- 
heiten der  vorletzten  Stelle,  üebrigens  variirt  6  mit  A  uro 
so  schneller,  je  grösser  A  ist;  dafür  sind  dann  aber  ceteris 
paribus  die  Beobachtungsfehler  um  so  kleiner. 

Wollte  man  den  spectralen  Verlauf  der  Extinctions- 
coefficienten nach  der  Tabelle  VI  graphisch  darstellen  und 
g&be  man  in  dieser  Zeichnung  dem  kleinsten  Wertbe  von  s 
(bei  0,5875  /»]  'die  L&nge  tou  1  MiUmtttr^  so  mtlsste  die  Ordi> 
nate  des  stSrksten  Maximums  (bei  8,02  y)  eine  Länge  Ton 
Ö4fi5  Kiiometem  erhalten. 


Zyeiter  Theil. 

Ueber  die  Duroblässigkeit  der  Augenmedien  für  rothe  \md 

Ultrarothe  Strahlen, 

1,    Acltpre  Untersuchungen. 

Unser  Auge  vermag  in  einem  Spectrum  im  allgemeinen 
nur  einen  eng  begrenzten  mittleren  Theil  wahrzunehmen, 
UFfihrend  es  für  das  nltrarothe  und  nltravioiette  Gebiet  un- 
empfindlich ist.  Der  ünsichtbarkeit  dieser  Strahlen  können 
zweierlei  Ursachen  zu  Grunde  liegen:  entweder  werden  sie 
Ton  den  Medien  des  Auges,  die  sie  durchdringen  mttssen« 
absorbirty  sodass  sie  Überhaupt  nicht  bis  zur  Netzhaut  ge- 
langen, oder  die  Nenrenfasem  der  letzteren  können  durch 
solche  Aetherschwingungen  nicht  in  Erregung  yersetzt  werden. 

Zur  Erforschung  der  wahren  Ursache  der  Erscheinung 
dient  daher  zunächst  die  Kenntniss  des  Absorptionsvermögens 
der  Augenmeiiien.  Es  sind  in  dieser  Beziehung  auch  bereits 
mancherlei  Untersuchungen  angestellt  worden.  Wäiirend  es 
aber  für  die  ultravioletten  Strahlen  durch  die  Beobachtungen 
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v<Mi  Donders^)  uod  die  auf  Veranlassung  A.  v.  Graefe's  aus- 
jjjLluhiten  Versüche  von  Kessler^)  mit  Sicherheit  festgestellt 
WDrdeu  ist,  das^  sie  von  den  Augeiimedien  nur  m  geringem 
Maasse  absorbirt  werden,  der  Grund  ihrer  Unsichtbarkeit  also 
in  der  Unempündiichkeit  der  Netzhaut  für  sie  zu  suchen  ist,  so 
Bind  die  älterea  Forscher  in  Bezug  auf  das  ultrarothe  Gebiet 
zu  theilweise  sich  widersprechenden  Ergebnissen  gelangt. 
£.  Brttcke*)  sagt  am  Schltuse  seiner  ersten  diesbezüglichen 
Arbeit  —  und  in  einer  zweiten  üntersnchung  findet  er  dieses 
Besultat  beseitigt  — ,  y^dass  man  sich  jeder  Hypothese,  welche 
den  Gmnd  der  Unsichtbarkeit  dankler  Strahlen  in  der  Nerven- 
haut sacht,  füglich  entschlagen  kann.  Denn  es  wird  nach 
dem  Angeführten  wohl  schwerlich  noch  jemand  der  Meinung 
.nem,  dass  Strahlen  von  grosserer  Wellenlänge  als  die  der 
äussersten  rothen  Grenze  zur  Nervenhaut  gelangen  können**. 
Cima*)  und  Janssen")  kanieu  im  wesentliehen  zu  dem  gleichen 
Resultate.  Franz")  hingegen,  welcher  als  ei  ici-  über  den 
genanten  Gegenstand  eigentliche  Spectralheobachtungen  an- 
stellte, gelangte  zu  der  Schlussfolgerung:  dass  wir  gezwungen 
sind,  „den  Grund  der  Unsichtbarkeit  derjenigen  Wärmestrahlen, 
welche  eine  geringere  Brechbarkeit  als  die  rothen  Strahlen 
besitzen,  in  der  Natar  der  Netzhaut  za  Sachen"»  In  gleichem 
Sinne  wnrde  die  Frage  noch  Yon  Tyndall^,  Kiag^)  and 
Engelmann*)  beantwortet.  H.  v.  Helmholtz^^  andererseits 
sagt,  dass  die  starke  Absorption  der  Strahluugsonergie  jenseits 

1)  F.  C.  Bonders,  Onderzoekingen  gedaan  in  bet  phynoL  Laborat 
te  Utrecht.  Jaar  VI.  p.  1)  Müllers,  Arch.  f.  Physiol.  1853.  p.  459. 

2)  G.  Kessler,  Graefe's  Arch,  für  Ophthalm.  1.  p.  46fi.  1954. 

3)  E.  Brücke.  Müllers  Arch.  f.  Phjsiol.  1845.  p.  262;  1846.  p.  879; 
Fogg.  Ann.  6.'».  p.  593;  69.  p.  549. 

4j  A.  Ciiua,  Sul  potere  dell'  umori  dell  occhio  a  traäinettere  il 
calorico  raggionante.  Torino  1852. 

5)  J.  Jaufsen,  Compt.  rend.  61.  p.  128.  1860. 
8)  B.  Frans,  Pogg.  Ann.  Ith»  p.  266.  1862. 

7)  J.  Tyndall,  Pogg.  Ann.  124,  p,  86.  1865. 

8)  Ferd.  Klug,  Arch.  f.  Anat.  n.  PhyaoL,  pbynol.  Abtheilimgy 
Jahrg.  1878.  p.  246. 

9)  Th.  W.  Engelma nu,  Onderz.  ged.  in  het  jjliytiiol.  I.aburat  te 
Utrecht.  S*'  Reeks,  D.  YII.  p.  291;  Pflügers  Arch.  f.  die  ges.  Physiologie 
aO.  p.  125.  I»b2. 

10)  IL  T.  Helmhol tx,  Handb.d.ph ja. Optik. 2. Aufl. p. 288. 1885—1895. 
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des  Roth  —  die  übrigens  tou  allen  Beobachtern  ttbereinstunmend 
constatirt  worden  ist  —  zu  genügen  scheint,  um  die  ünsicht- 

barkeit  der  ultrarothen  Slrahlon  zu  erklären. 

Aus  alledem  geht  wohl  hervor,  dass  noch  nicht  das  letzte 
Wort  über  den  tVaglirlien  Gegenstand  gesprochen  war,  zumal 
die  ])isher  angewandten  üntersnchuugsmethoden  nur  einen  ge- 
ringen Grad  von  Exactheit  besassen. 

Janssen  sowohl  wie  Franz  hatten  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  die  Absorption  irgend  eines  der  Angenmedien 
übereinstimmte  mit  der  einer  gleich  dicken  Wasserschiebt. 
Wenn  in  dieser  Beziehnng  aber  eine  vollständige  Ueberein- 
stimmung  thatsächlich  vorhanden  ist,  so  folgt  ans  meinen 
p.  415  mitgetheilten  Messungen ,  dass  Strahlen  jenseits  dee 
Both  noch  bis  1,4  fi  das  menschliche  Auge  zu  durchdringen 
vermögen,  dass  insbesondere  an  der  Stelle  des  Spectmms,  wo 
die  Lichtempfindung  aufhört,  d.  i.  nach  Helmhol tz  bei 
0,81  jti,  die  Absorptionscurve  keine  bedeutende  Steigung  auf- 
weisen kann,  der  Grund  der  Un Sichtbarkeit  der  ultrarothen 
Strahlen  also  sicherlich  nicht  in  der  Absorption  derselben 
durch  die  Augenmedien  zu  suchen  ist.  Es  war  daher  jetzt 
wohl  an  der  Zeit,  mittels  der  bolometrischen  Methode  das 
Problem  nochmals  gründlich  zu  studiren  und  womöglich  zur  de- 
finitiven Entscheidung  zu  bringen.  In  dieser  Absicht  unternahm 
ich  es,  im  Anschluss  an  die  oben  mitgetheilten  Untersuchungen 
die  Absorptionsspectra  der  einzelnen  Aagenmedien  festzustellen. 

Die  Versttchsanordnnng  war  ganz  die  nämliche  wie  firüher 
(vgl.  p.  403 — 405).  Das  Spectmm  wurde  von  dem  p.  412  er- 
wähnten Flintglasprisma  erzeugt,  sodass  die  zn  den  Ablenkungen  S 
gehörigen  Wellenlängen  für  die  folgenden  Versuchsreihen  ans 
der  Tabelle  II  zu  entnehmen  sind.  Die  ausführlichen  Messungen 
fanden  im  allgemeinen  in  Intervallen  von  5  Minuten  statt  und 
wuiden  au  Augen  von  Kindern  ausgeführt,  die  etwa  20  Stunden 
zuvor  geschlachtet  waren.  Ks  «relang  leider  nicht,  die  Prä- 
parate frei  von  jeder  Trübung  zur  Untersuchung  zu  bringen. 
Infolgedessen  sind  die  Absorptionswerthe,  namentlich  für  die 
kQrzeren  Wellen,  zum  grossen  Theil  etwas  höher  ausgefallen^  als 
den  thatsächlichen  Verhältnissen  entsprechen  dOrfte.  Daraus  ist 
jedoch  nnr  a  fortiori  auf  die  Richtigkeit  meiner  definitiven  Resul- 
tate zn  schliessen,  wie  ans'dem  Folgenden  zu  ersehen  sein  wird. 
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2.  Absorptionsspectra  der  Medien  des  Bindsauges. 
a)  Hornhant.   d  —  0,05^0,015  cm. 

AuB  der  Mitte  der  Cornea  wurde  ein  kreisrundes  Stück 
▼on  etwa  1,5  cm  Durchmesser  herausgeschnitten  und  zwischen 

zwei  Glasplatten  ein  wenig  zusammengepresst,  so  dass  die  Dicke 
der  untersucliteii  Schicht  — '/^  mm  betrug.^)  Infolge  der 
natürlichen  Krümmung  der  Hornhaut  liess  sich  dabei  das  Auf- 
treten kleiner  Falten  nicht  ganz  vermeiden,  so  dass  hierdiuch 
die  Trübung,  welche  gerade  die  Cornea  in  besonderem  Maasse 
nach  dem  Tode  erleidet,  m  meinen  Präparaten  noch  verstärkt 
wurde.  Die  in  Tabelle  VII  mitgeheilten  und  in  Fig.  5,  Taf.  IV 
graphisch  dargestellten  Absorptionszahlen  sind  die  Mittel werthe 
zweier  Yollständigen^  mit  zwei  verschiedenen  Präparaten  aus* 
geführten  Beobachtungsreihen.  Hier  sowohl  wie  in  allen  folgen* 
den  Beihen  sind  wie  früher  die  nothwendigen  Correctionen  ftr 
die  Beflexion  und  die  Absorption  durch  die  GefÜase  bereits  in 
Bechnung  gezogen.  Die  punktirte  Yorticale  Linie  in  den  Figuren 
bei  ^s>2®6'  bezeichnet  die  Grenze  des  sichtbaren  Spectral* 
gebietes  (Ä  =  0,81  /i). 

Tabelle  VII. 


» 

A  1 

1  a 

A 

b 

A 

1«20' 

32,5 

2*80' 

22 

8°  40' 

29,5 

25 

33,5 

35 

21 

46 

44,5 

80 

84 

40 

21 

50      f  76 

85 

85 

45 

24 

55 

92 

40 

34 

'  50 

25,5 

4  0 

»5 

45 

38,5 

1  55 

24,5 

1  ^ 

72 

50 

82,5 

8   0  20,5 

5      '  22 

10 

61 

55 

29,5 

15 

55,5 

8  0 

29 

10 

21,5 

20 

59 

5 

29 

SO 

25 

65 

10 

;  26 

1  27 

1  20 

24 

'  80 

74,5 

15 

1 

27,5 

35 

91 

20 

1  26 

1  30 

28 

40 

98 

25 

25,5 

35 

25,5 

45 

100 

Die  Absorption  zeigt  hiernach  im  wesentlichen  densell)en 
Verlauf  wie  die  des  Wassers.  Insbesondere  erscheinen  die  drei 

1)  Die  natürliche  Di<  ke  beträgt  nach  Messungen  von  P.  Moennioh 
(vgl.  Zeitocbr.  f.  vergl.  AugeulieilkuuUe.  1883.  p.  i:  üeber  Uen  phyaikaliach- 
optMchen  Baa  des  Kndsauge«).  0,866  mm. 
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Maxima  bei  1,00,  1,25  und  1,50  ^,  deren  Auftreten  nach 
p.  414  und  415  auch  für  eine  Waesersohicht  von  gleicher  Dicke 
zu  erwarten  wäre.   Der  selectiven  Absorption  ist  aber  infolge 

der  Trübung  noch  eine  allgemeine  Absorption  übergelagert, 
welche  sich  natürlich  um  so  stärker  bemerkbar  macht,  je  kürzer 
die  ^\  eilen  werden,  s(j(la«s  an  der  Gi-enzstpüe  der  Sichtbarkeit 
die  Absorption  nach  gross r reu  W  ellenlängen  hm  sogar  ziemlich 
stark  im  Abnehmen  begriüeu  za  sein  scheint. 

b)  KammerwaMer.  d  ^  OfiOb  em. 

Dass  die  wässerige  Feuchtigkeit  der  vorderen  Augen- 
kammer ein  mit  dem  des  VV^assers  übereinstimmendes  Absorptions- 
spectrum zeigen  wird,  ist  nach  der  Art  ihrer  cheiiiiM'hen  Zu- 
sammensetzung schon  von  vornherein  zu  erwarten.  Es  gelang 
mir  nicht,  dem  Bindsauge  eine  genügend  grosse  Menge  des 
Eammerwassers  zu  entnehmen,  um  eine  Schicht  von  annäberd 
natürlicher  Dicke  untersuchen  zu  können,  da  dasselbe  auch 
beim  Absangen  mittele  einer  durch  die  Hornhaut  gestossenen 
Prayaz*8chen  Spritze  sich  durch  das  Pigment  der  Iris  ganz 
und  gar  yerunreinigt  zeigte.  Ich  musste  mich  daher  begnügen 
einen  einzigen  Tropfen  auf  diese  Weise  abzusaugen.  Dieses 
gelinge  Quantum  konnte  in  einem  genügenden  Grade  von  Klar- 
heit gewonnen  werden  und  wurde  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  zwischen  die  durch  lunl  ubereinandeigelegte  Stanniol- 
ringe getrennten  Flussspathplatten  gebracht,  so  dass  eine  Schicht 
von  0,005  cm  Dicke  zur  Untersuchung  qrelangte.  Tabelle  VIII 
und  Fig.  6,  Curve  a,  Tai.  IV  geben  die  Messungsresuitate 
wieder. 

Tabelle  Vlil. 
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L 

A 

Ii 

r  \ 

Ä 

2»  0' 

-2 

4"  0' 

14 

10 

-1 

10 

7 

20 

1 

s 

20 

80 

2 

80 

15 

40 

1,5 

40 

42 

dO 

0,5 

5Ü  . 

20 

3  0 

-2 

5  0 

14 

10 

1,5 

10 

15,5 

20 

-1,5 

1 

ii 

20 

30,5 

80 

1,5 
1 

80 

44,5 

40 

1 

40 

56,5 

50 

12,5 

i; 

50 

82 
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Der  Absorptionsverlauf  ist,  wie  man  sieht,  tbatsftohlich 

der  nämliche  wio  bei  eüier  0,005  cm  dicken  Wasäerschiclit. 

e)  Linse,  cf  »  1  cm. 

Die  KrystallUnse  wurde  unter  Benutzung  des  p.  414  be- 
bchiitbenen  Al)sorj)tionsgeta:5ies  zwischen  zwei  um  1  cm  von- 
einander abstehende  Glasplatten  gepressL  So  entstand  in  der 
Mitte  eine  Schicht  mit  ebenen  Begrenzuugstlächen,  da  die  Axe 
der  Linse  des  Rindsauges  ein»'  Länge  von  1,2  cm  besitzt. 
Durch  Anwendung  geeigneter  Diaphragmen  wurde  immer  nur 
der  Theil  des  Präparates,  der  sich  zwischen  den  ebenen  Be- 
grenzungBfl&chen  befand,  in  den  Str&hlengang  eingeschaltet 

Wegen  des  geringen  Durchmesfiers  der  Diaphragmen* 
Öffnung  waren  die  Ausschläge  hier  erst  Ton  ^ »  2^  10'  an  zu 
ezacten  Messungen  brauchbar. 

Durch  die  eben  beschriebene  Anordnung  war  aber  infolge 
der  eigenthümlichen  Structur  der  Kiystalllinse  die  concentrirende 
Wirkung  derselben  nicht  vdUig  aufgehoben.  Ich  erhielt  daher 
bis  zum  Ablenkungswinkel  S—  3°  15'  bei  directer  Bestrahlung 
geringere  Ausschläge  als  nach  Einschaltung  der  i^mse.  Setze 
ich  die  betreffenden  Ausschläge  bez.  gleich  a  und  u%  so  war 
also  bis  zu  der  genannten  Stelle  des  Spectrums  a  kleiner  als  a. 
Bildete  ich  daher  in  gewohnter  Weise  die  Ausdrücke 

die  mir  sonst  die  procentischen  Intensit&tsTerluBte  lieferten»  so 
ergaben  sich  für  p'  zunächst  negatiye  Grössen.  Wurden  die 
Werthe  Ton  p'  dann  graphisch  aufgetragen,  so  entstand  eine 
Gurve^die  bis  3^  15' unterhalb  der  Absdssenaxe  verlief,  zwischen 
3^15'  und  3^20'  die  Axe  schnitt,  um  bei  S^öC  mit  der  Or- 
dinate })'  =5  4-  100  zu  endigen.  Im  übrigen  zeigte  diese  Curve 
indessen  wesentlich  denselben  Verliiut,  wie  die  der  Absor])tion 
einer  Wasserschirht  von  1  cm  i>icke.  Ich  tlieile  deshalb  die 
Beobachtungsrosultntc  liier  in  etwas  anderer  Weise  mit.  um 
ein  anschaulicheres  Büd  von  den  thatsächlichen  Verhältnissen 
zu  gebeOf  als  es  jene  Curve  der  direct  beobachteten  Werthe 
mit  ihren  „negativen  Absorptionen''  darbietet.  Es  schien  mir 
nämlich  nach  dem  eben  Gesagten  kaum  zweifelhaft  zu  sein, 
dass  auch  die  Absorption  der  liinse  in  jeder  Hinsicht  mit  der 
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des  Wassers  Übereinstimmte.  Giebt  man  dies  aber  Ar  eine 
beliebige  Stelle  des  Spectrums  zu,  so  ist  es  mOgUohy  den  fiin- 
fluss  der  Concentration  dnrob  Rechnung  zu  eliminiren. 

Man  denke  sicli  in  den  Strahlengang  eine  Linse  eingeschal- 
tet, welche  die  gleiche  Ooncentrationsfahigkeit  besitzen  möge 
wie  das  von  mir  bei  dieser  Untersuchung  benutzte  Präparat;  ihr 
Absorptions-  und  lletiexionsvcrniöi^t^n  <ei  aber  gleich  Null. 
Dann  würde  bei  der  Bestrahlung  des  Bolometers  ein  Galvano- 
meterausschlag erfolgen,  der  dem  bei  directer  Bestrahlung  ge- 
messenen Aussscblage  a  proportional  wäre,  also  gleich  m.« 
gesetzt  werden  kann;  dabei  ist  m  unter  Vernachlässigung  der 
Dispersion  als  eine  fUr  alle  Punkte  des  Spectrums  constante 
Zahl  anzusehen,  die  natfirlicb  grosser  als  1  sein  mass.  Würde 
jetzt  ein  Medium  dazngeschaltet,  welches  das  gleiche  Absorp* 
tioDS-  und  ReflexionsTermögen  besftsse,  wie  das  Präparat  sammt 
dem  Glasgeftsse,  ohne  jedoch  dabei  eine  concentrirende  Wir- 
kung auszuüben,  so  würde  der  Galvanometerausschlag  den  wirk- 
lich gemessenen  Werth  a'  erhalten.  Infolge  der  Absorption 
und  Reflexion  ist  also  ein  Inteiisitätsverlust  p  eingetreten,  der 
in  Procenten  gegeben  ist  durch  die  Beziehung 


worin  e  eine  fUr  alle  Punkte  des  Spectnims  constante  Grösse 
bedeutet  Nehme  ich  nun  an,  dass  für  den  ersten  beobachteten 
Pnnkt  s  2®  10')  das  Absorptionsvermögen  der  Linse  das 
gleiche  ist  wie  das  des  Wassers,  so  ergiobt  sich  an  der  be- 
treffenden Stelle  des  Spectnims  für  die  Grösse  p  ein  bestimmter, 
meinen  früheren  Messungen  zu  entnehmender  Werth.  Da 
ferner  a  und  a'  die  direct  abgelesenen  Ausschläge  bedeuten, 
so  kann  man  jetzt  den  Proportionalitiltsfactor  m  durch  Ein- 
setzen der  zu  dem  ersten  Beohachtungspuukti  ^ (  hörigen Werthe 
von  a  und  berechnen,  und  dann  f[\T  alle  übrigen  Punkte 
die  zugehörigen  Werthe  von  p  bestimmen.  An  den  letzteren 
kann  man  schliesslich  wieder  die  nothwendigeu  Correctionen 
anbringen.  Auf  diese  Weise  sind  die  in  der  Tabelle  IX  und 
in  der  Fig.  6,  Curve  b,  Taf.  IV  unter  A  wiedergegebenen 
AbsorptionswerUie  der  Innse  hei^leitet. 

Die  Vertheilnng  der  Absorption  ist  hiernach  die  n&mliche 
wie  die  einer  1  cm  dicken  Schicht  Wassers.  Die  Maxima  bei 
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1,00  und  1,25  fi  treten  in  beiden  Fällen  mit  gleicher  Deut- 
lichkeit auf.  Es  liegt  ja  nun  eine  gewisse  Willktirlichkeit  in 
dem  Verfiihreii,  luich  dem  die  Zahlen  der  Tabelle  IX  aus  den 
beobachteten  GruHsen  hergeleitet  sind,  und  aus  iliesem  Grunde 
erscheint  es  nicht  unbedingt  ausgeschlossen,  dass  sämmtliche 
Werthe  in  Wahrheit  etwas  zu  niedrig  angegeben  sind ;  mdesseü 
ist  doch  mit  Sicherheit  festgestellt,  dass  die  Strahlen  jenseits 
der  Grenze  der  Sichtbarkeit  noch  bis  nahezu  1,45  ft  merklich 
hindurchgelaesen  werden.  Auaserdem  habe  ich  mich  auch  daTon 
ftberzengt,  indem  ich  grössere  Diaphragmen  benntzte,  dass  die 
wahre  Absorptionscnrre  der  Linse  bei  0|81  ft  sicherlich  keine 
starke  Steigung  besitzt ,  nnd  schliesslich  habe  ieh  noch  in 
folgender  Weise  zwei  Beobachtnngsreihen  ausgeführt:  Zwischen 
die  Flassspathplatten,  die  durch  fünf  Stanniolringe  auseinander- 
gehalten waren,  wurde  einmal  eine  kleine  Menge  der  äusseren 
weichen  Linsensubstanz  gepresst,  ein  zweites  Mal  ein  geringes 
Quantum  des  härteren  Kerns,  und  für  diese  Präparate  wurden 
die  Absorptionen  geme-^t  n.  Die  Beobachtungen  ergaben  hier 
sowohl  qualitativ  als  auch  ([uautitativ  eine  voUkommeue  üeber- 
einstimmung  mit  dem  Wasser. 

Tabelle  IX. 


6 

Ä  1 

A 

2«  10' 

1 

8,5 

1  r  6' 

25,5 

15 

10,5 

10 

25 

20 

1 

28,5 

25 

'  20 

45,5 

80 

16,5 

25 

64 

85 

17,5  1 

1  80 

67 

40 

18,5 

35 

63,5 

45 

26,5  1 

40 

69 

60 

84,5 

45 

84 

55 

34 

50 

100 

d  0 

81,5  1 

1 

Aus  diesen  Versuchen  glaube  ich  den  Schluss  ziehen  zu 
dfirfen,  dass  auch  das  Absorptionsspectrum  der  Eiystalllinse 

sich  von  dem  des  Wassers  nicht  wesentlich  unterscheidet. 

d)  GlsBkffiper,       1  cm. 

Das  letzte  der  Medien,  die  ein  Strahl  im  Auge  bis  zur 
Netzhaut  zu  durchlaufen  hat,  ist  der  Glaskörper.  Derselbe 
wurde  in  das  p.  404  beschriebene  AbsorptionsgeiUss  gefüllt, 
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also  in  einer  Schicht  ¥00  1  cm  Dicke  nntersacht  Die  in  der 
Tahelle  X  nnd  Fig.  7  Taf.  IV  wiedergegehenen  Zahlen  sind 

die  Mittelwerthe  aus  drei  vollständigen  mit  drei  verschiedenen 

Präpaiateii  auygefülirten  Beobaclitungsreihen. 

Die  üebereinstimmung  mit  Wasser  lässt  kaum  etwas  zu 
wiinsclieii  übrig.  Die  grcissereii  Absorptionen  im  ersten  Theile 
des  imtersuchten  öpectrums  sind  zweifellos  wieder  den  unver- 
meidlichen TrabuQgen  der  Präparate  zuzuschreibeii. 

Tabelle  X. 


A  ' 

A 

'  i 

A 

lo20'     '      10  1 

r  15' 

10  1 

22,5 

25 

10 

20 

10»5 

15 

31 

30 

10 

25 

9,5 

,  20 

59 

85 

11,5 

80 

II 

1  25 

71 

40 

10 

85 

18 

80 

71 

45 

10,5 

40 

16 

1  85 

73 

50 

10,5 
IS 

i 

40 

88 

hb 

1  50 

88^ 

45 

98 

2*  C 

10 

55 

88 

100 

5 

1     3°  0' 

ao,5 

1  ^ 

10 

8,5 

1  22,5 

j 

3)  Controllverauche  am  Menschenauge. 

Zur  vollständigen  Behandlang  des  Gegenstandes  blieb  jetzt 
nur  noch  der  Nachweis  zu  führen,  dass  die  aus  den  bisherigen 
Beobachtungen  zu  ziehenden  Folgerungen  auch  ohne  weiteres 
für  das  menschliche  Auge  Giltigkeit  besitzen  warden.  Dnrch 
das  dankenswerthe  Entgegenkommen  des  Hrn.  Prof. Dr.  Langer* 
hans,  der  mir  aus  dem  pathologisch-anatomischen  Institute 
des  Krankenhauses  Moahit  das  nöUiige  Material  snkommen 
Hess,  wurde  ich  in  den  Stand  gesetzt,  analoge  Versuchsreihen 
auch  fbr  die  Medien  des  menschlichen  Auges  auszufahren* 
Dieselben  ergaben  vollständige  üebereinstimmung  mit  den 
Messungen  am  Rmdsauge.  Ents])rechend  den  kleineren  Dimen- 
sionen des  menschlichen  Sehorgans  mussten  die  Medien  des- 
selben in  Schichten  von  etwas  geringerer  Dicke  zur  Unter- 
suduiüg  gelangen.  Demzufolge  erschien  die  ilusserste  Grenze 
der  Durciilässigkeit  auch  noch  etwas  weiter  nach  der  Seite 
längerer  Wellen  hiuansgeschoben. 

4)  Versaehsergebnlsse. 

Ich  ziehe  aus  meinen  Beobachtungen  den  Schluss^  dass 
das  Absorptionsspectrum  der  Augenmedien,  die  ein  Strahl  bis 
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zur  Netzhaut  zu  durchlaufen  hat,  mit  dem  des  Wassers  ziem- 
lich genau  ttbereinstimmt.  Die  Entfernung  Tom  Scheitel  der 
Cornea  bis  zur  Netzhaut  betrftgt  beim  Auge  des  Menschea 
2^28  cm.^)  Ich  kann  daher  die  Absoiptioiiswerthey  die  der 
Gesammtheit  der  Medien  des  menschlichen  Auges  zukommen, 
mit  ziemlicher  Annftherung  ermitteln,  indem  ich  nach  den 
Tabellen  III  ond  IV  die  betreffenden  Grössen  für  eine  Wasser- 
schicht von  2,28  cm  Dicke  berechne.  Auf  diese  Weise  ergaben 
sich  die  Werthe.  die  m  Jei  lübelle  Xi  und  in  Fig.  8,  Tat*.  IV 
als  Function  der  Wellenlänge  dargestellt  sind. 


Tabelle  XI. 


1 

Ä  i 

l 

Ä 

^  1 

Ä 

0,670 

1 

0,850 

8 

36 

0.690 

0.872 

10,5 

1.095 

34,5 

0,710 

2,5 

,  0,890 

12 

1  1,127 

48,5 

0,730 

5 

1  0,912 

16,5 

1,162 

82 

0.750 

6 

0,935 

24 

1,205 

93 

0,770 

6,5 

0,958 

48 

1  1,252 

94 

0,790 

5 

'  0,980 

60 

1.300 

98,5 

0,810 

5 

1,008 

60,5 

1,350 

97,5 

0,880 

8         il  1,086 

47,5 

1  1,400 

100 

Man  erkennt  hieraus,  dass  erst  von  ca.  1,4  ju  an  die 
Strahlen  von  den  Medien  des  menschlichen  Auges  nicht  mehr 
merklich  durchgelassen  werden,  dass  aber  an  der  Grenze  des 
sichtbaren  Gebietes  die  Absorption  noch  keine  besonders 
intensive  ist    Eis  folgt  also  aus  meinen  Versuchen, 

., dass  die  Ursache  der  Unsichtbarkeit  der  ultrarothen  Strahlen 
in  der  Uaempfindlichkeit  der  Netzliautelemente  für  dieselben 
zu  suchen  ist.^' 

Die  vorstehende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institute 
der  Universität  Berlin  während  des  Wintersemesters  1894/95 
ausgeHlhrt. 

Zum  Schill erfülle  ich  die  angenehme  Pflicht  den  Hm. 
T)r.  H.  Rubens  und  Prof.  Dr.  A.  König,  die  mir  die  An- 
regung zu  diesen  Untersuchungen  gaben  und  mich  während 
der  Ausführung  derselben  in  liebenswürdigster  Weise  durch 
Bath  und  That  unterstfktsten,  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

1)  H.     Uelmholtz,  Handbuch  d.  pbjsioL  Optik,  2.  Aufl.,  p.  140. 
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III.  Ueber  den  Wärmevavbrauoli  bei  Oeateltiftnderimgen. 

Es  mag  der  Wärmeverhraueh  eines  iinendlich  klemen 
Theiles  eines  elastischen  Körpers  wfofye  emer  QniaUtandervng 
9(0,  in  der  Bezeichnung  der  zugehörigen  vorhergehenden 
Üntersnchnngen,  und  der  sie  begleitenden  Temperator&ndenmg 
hier  betrachtet  werden.  Es  soll  dieser  Wärmeverbranch,  ge- 
rechnet für  die  ESinheit  des  Volumens  und  der  Zeit,  mit 
bezeichnet  werden  und  er  stellt,  wenn  er  positiv  ist,  die  car 
lorisch  gemessene  Wärmemenge  dar,  welche,  für  die  "Volumen- 
einheit und  die  der  Zeit  gereclinet,  dem  Theilchen  von  aussen 
während  der  entsprechenden  Gestaltsäuderung  zugeführt  werden 
muss,  oder  die  ihm  entzogen  werden  muss,  wenn  er  negativ  ist. 

Wir  wollen  zuerst  eine  unendlich  kleine  /u Storni. 'Wanderung 
constanter  Temperatur  betiachteu.  Die  Anfangswerthe  der  Ge- 
staltsvariabeln  des  Theilcbens,  das  wir  uns  als  unendli<  h  kleines 
schiefwinkliges  Parallelepiped  denken,  mögen  m^,  m^,  m^,  w^, 
»2,  »3  sein  und  sich  bei  derselben  beziehlich  um  </m^,  c/iw,, 
dm^f  dn^,  dn^^  dn^  ändern.  Es  soll  die  ArbeitsUUtung  während 
derselben  untersucht  werden.  Wir  denken  uns  diese  unendlich 
kleine  Gestaltsänderung  ausgefiil'.rt,  indem  die  von  aussen  auf 
das  schiefwinklige  Parallelepiped  wirkenden  Kräfte  sich  nur 
unendlich  wenig  yon  den  von  seinem  Innern  auf  seine  Seiten- 
flächen ausgeübten  elastischen  Klüften  unterscheiden.  Die 
Arbeit  dieser  äusseren  elastischen  KiAfte  ist  dann  entgegen- 
gesetzt deijenigen  der  inneren.  Es  ändert  sich  nun  die  I^^inction 
der  elastischen  Arbeit  bei  constanter  Temperatur  t  gerechnet 
für  die  Volumeneinheit  fu  für  den  An&ngszustand  nt^, . . ,  n,,  t 
des  Parallelepipeds,  welche  den  Betrag  an  elastischer  Arbeit 
angiebt,  den  es  bei  der  constanten  Temperatur  t  zu  leisten 
vermag,  wenn  es  von  diesem  Zustand  zu  dem  ohne  elastische 
•  Kräfte  übergeht,  bei  der  betrachteteu  unendlich  kleiueu  Zu- 
standsänderung  um 
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dieser  Betrag  ist  also  enii^LLrengesetzt  dem,  den  die  elastischen 
Knilto  seines  Innern  auf  seine  SeiteutJäclien  in  diesem  Falle 
produciren,  und  mithin  jrleich  der  Arbeitsleistung  der  äusseren 
Kräfte  bei  der  betnicliteten  unendlich  kleinen  GestaltsUndornnf^. 

Lässi  iiiiui  zweitens  wm  demselben  Anfangszustande  aus 
die  Ten)])enitur  um  r/t  warhsen,  wä)ir«'nd  die  Kräfte  auf  die 
Seitenriächen  des  schiefwinkligen  Parallelepipedsconstantbleiben, 
so  wollen  wir  nun  die  Arbeitslei slung  dieser  unendlich  kleinen 
Zustandsänderung  bei  coiutanten  Kräften  bestimmen.  Das  Pa* 
rallelepiped  denken  wir  uns  als  Theil  eines  Körpers,  der  die 
Gtestaltsänderang  y  {m,  <)  erfahrt.  Seine  drei  Kanten  von  einer 
seiner  Ecken  ans,  deren  Vector  zur  Zeit  t  gleidi  rf  (o>,  t)  ist, 
nämlich  xdq>^a^y  y^^tni  ^^^w^t  waren  vor  Beginn  der  Ge- 
staltsändenmg  des  Körpers  drei  zu  einander  rechtwinklige 
Vectoren  ?on  gleicher  Länge,  x<a^^  zt»^  Ton  dem  Punkte 
des  Körpers  aus,  dessen  Vector  nach  ihr  (oi,  I)  ist.  Nehmen 
wir  eine  sehr  kleine  Kugel  um  diesen  Punkt,  in  deren  Oher- 
fläche  die  Endpunkte  der  drei  Vectoren  xm^,  yio^,  zo)^  liegen 
mi)geu.  Aus  ihr  ist  zur  Zeit  t  ein  unendlich  kleines  Ellipsoid 
geworden,  in  dem  jene  Linien  des  Körpers  die  drei  conjugirten 
Halbmesser  xdtp^^j  J/d'h^,  ^'^y«,  sind,  die  drei  soeben  ge- 
nannten Kanten  des  Parallelepipeds.  In  diesem  Zustande  ist 
die  Masse  desselben  mit  den  Eigenschaften  eines  Krystal^ 
behaftet.  Es  bestehen  Unterschiede  der  Leitunjjsfäliigkeit  fiir 
Wärme  nach  versriuedenen  Kiclitungen  in  ihr  und  der  ther- 
mischen linearen  Ausdelinun^jsindices.  auch  in  einem  ursprüng- 
lichen Nichtkrystall.  Die  Lage  der  drei  zu  einander  recht- 
winkligen krystallographischen  Axen  eines  solchen  Theihhens 
um  einen  Punkt  F  des  Körpers  zu  suchen,  wenn  er  eine  Ge- 
staltsäuderuQg  ip  {od,  t)  erlitten  hat,  soll  unsere  nächste  Auf- 
gabe sein. 

Die  Gleichung  des  Ellipsoids  der  Gestaltsänderung  um  den 
Punkt  F  als  Mittelpunkt^  den  wir  uns  als  den  Eckpunkt  denken, 
von  dem  in  dem  schiefwinkligen  Parallelepipede  die  drei  Kanten 
^^'Pwtf  y^^oH^  '^9^«%  ausgehen,  welche  conjugirte  Halbmesser 
jenes  sind,  lautet: 

in  Verbindung  mit  der  Beziehung 

Am.  d.  nyi.  «.  Cbm.  H .  F.  G6k  28 
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es  sind  V,  9.  i  in  diesen  Gleichung«'»  drei  variable  Sealare. 
Wir  wollen  die  Hanptaxen  dieses  Ellipsoids  bestimmen.  Zu 
dein  Zwecke  soll  zuerst  die  Form  seiner  (t]pu  liunL^  geändert 
werden.  Irgeod  eiu  Vector  kann  in  der  i^'orm  gegeben  werdeu 
QSxdtp^ydfp^dfp^  =«  xd<p„^Sydfp^zd(p^g  +  ydtp^8zd(p^xdip^^ 

Wenn  nun  ein  Vector  des  Ellip?.oids  der  GesLaltsäiulenm;: 
ist,  so  niuss,  da  sich  ein  Vector  nur  auf  eine  einzige  W  ei>e 
als  Summe  dreier  diplanarer  Vectoren  darsteilen  lässt,  dereu 
Bichtangen  gegeben  sind,  die  Gleichung  bestehen: 

Sieht  man  in  ihr  o  als  einen  variabeln  Vector  an,  so  ist 
sie  danach  eine  neue  Form  der  Gleichung  des  Ellipsoids  der 
Gestaltsänderung.  Sie  besagt,  dass  die  iSumme  der  Quadrate 
der  Volvm'mn  der  I*araiieiepipede,  welche  ein  Radiusvector  eines 
Ellipsoids  mit  je  zweien  von  drei  conjuffirten  Halhrnessem  bädety 
conttant  ist^  und  zwar  gleich  dem  Quadrate  des  Fobmene  de$ 
Farall^epipede  temer  drei  Hauptaseen, 

Die  letztere  Gleichung  lässt  sich  nun  weiter  umbilden. 
Wir  können  setzen 

•  i,Syd(f^zd(f^^of  =  (Siydrf,,^.of 

=  'S^f  yd(p^zdq>^Srt/d(p^zd(f^,(i 

«  Ä(p  Fyd(p^zdtp^SFyd<p^zdfp^.  g) ; 

wenn  wir  in  derselben  Weise  die  beiden  anderen  Quadrate 

des  Zählers  der  linken  Seite  der  letzten  Gleichung  des  Ellipsoids 
der  Gestaltsänderuug  umschreiben,  so  nimmt  sie  die  Finm  au: 

I  ^yd9^xdqi^SVydg>^3td<p^.Q  +  Vxdip^,^xdq>^^SVxd(r^^xd(r,„  ,Q\ 

_  +  Vxdq>^yd^^SVxd^^ffd^.j^ 

^  JSxdif^^tfdtp^xdqt^y  i 

Bezeichnen  wir  den  i'actur  vuu  (/  unter  dem  ersten  Scalar- 
zeichen  mit  ff^i^,  so  lässt  sie  sich  in  der  kürzeren  Gestalt 
schreiben : 

S(jff^(}  =  1 . 

Die  Vectorfunction  ist  ersichtlich  eine  distributive 
und  selbst  oo^jugirte.  Wir  wollen  ihre  Bedeutung  au&uchen. 
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Die  Piflforentialgleichini'i  der  vorigen  Form  der  Gieichuug  des 
Ellipsoids  der  Gestaltsimdorung  ist 

oder,  da  tp^^Q  eine  distributive  Function  ist, 

Weil  nun  rf'^o  sich  selbst  conjugirt  ist,  wird  ü^tp^d^  =  SdQtf^Q 
uud  also  unsere  letzte  Gleichung 

und  mithin  ist  fp^Q  l.dQ*  Da  nnn  dg  in  der  Tangentialebene 
des  Ellipsoids  durch  den  Endpunkt  von  q  liegt,  hat  7^^(>  die 
Richtung  der  Normale  in  diesem  Punkte  zur  Fläche.  Die 
Hauptaxen  sind  diejenigen  Werthe  Ton  o,  für  welche  q  und 

'Ao  Q  parallele  Vectoren  sind ,  nnd  folglich  die  Vectorwurzelu 
der  Gleichung  f^^^f^Q  —  •  Sie  kann  auch  gcsi  In  ieben  werden 
I  ij{(f\)i>  +  cq)  ~  ü,  wenn  c  ein  beliclMgcr  Scalar  ist,  nnd  ihr 
genügt  dann  au^enlcheinlich  jedes  \\  erthepaar  von  im  1  <\ 
für  das  ff^^n  +  nj  veis(-hwin(let.  Solcher  Paare  gibt  es  drei, 
f  j  und  ,  und  ß^ ,  c.^  und  ff^ ,  von  denen  i\ ,  c^, 
drei  reelle  Sealare  und  ,  ß^^  drei  zu  einander  lotbrecbte 
Einheitsvectoren  sind.  Für  sie  ist  danach  rp^ß^  =  —  i\ß^t 
A  =  (f  j,,  =  -  c^ß^\  und  also  Ä'/9j<3P^/9,  =  -  c„ 

mit  entsprechenden  Gleichungen  für  die  anderen  Wertbepaare. 
Es  folgt  e^^^Sß^q>^ß^  sa  t  =ss  Se^-'*i*ß^<Pf^c^"*f*ß^f  und  eine 
analoge  Gleichung  für  c^,  und  c^,  ß^  Die  drei  Vectoren 
c^-'  ^ß^,  ^3~''A  si"*^  danach  die  Hauptaxen  des 
Ellipsoids  ^(>7^o(^  ^  ^  • 

Die  Sealare  c^,  c,,  c,  sind  die  drei  Wurzeln  der  cubischen 
Gieichuug 

4-  m"c^  4-  m'c  +  m  =  0 , 
iii  der  zu  nehmen  ist 

«8* 
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m 


-1 


a*, 

1  2 


-I- 
^1- 


tu. 


Sxdtp^ydtp^  xdq>^ 


f 


Die  drei  Einheitsvectoren  ß^,  ß^,  ß^  sind  die  Versoreu 
der  drei  Vectoren  W^(i,  W^q^  und  es  ist 

%Q  =  VC  +  V(>  4- 

ferner 

Vxdq^^xd(p^^  Vxd<p^^yd(p^^S{Vxdg>^,^^ydif,,,^  Vxdtp^xdtp^)  q 


[Sxd<r^^,ydtr,,^xdq,,^,^Y 


'~  {Sxä^yd<p^xdq>^Y 

Die  drei  Haoptaxen  dieses  Ellipsoids  der  Gestaltsftndernng 
7^  (o> ,  /)  für  einen  Punkt  Peines  Körpers  sind  nun  drei  Bichtuugen 

in  ihm,  welche  auch  vor  derselben  rechtwinklig  zueinander 

waren.  Denkt  man  hieb  also,  ehe  sie  eintritt,  in  ihm  einen 
kleinen  Würfel,  dessen  eine  Ecke  P  ist  und  dessen  Kanten 
parallel  jenen  drei  Richtungen  sind,  so  ist  aus  diesem  nach 
ihr  ein  rechtwinklige«;  Parallele])ipe(l  geworden.  Wenn  der 
K<)i])er  nicht  ki-vstaliisch  ist,  so  sind  in  diesem  Falle  die 
elastischen  Kräitei  weiche  das  Innere  auf  die  ÖeilenMächen 
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des  Parallelepipeds  ausübt,  nach  den  Versuchen  senkrecht 
gegen  seine  Seitenflächen  gerichtet.  Die  drei  derselben,  welche 
den  Punkt  P  enthalten,  liegen  jedoch  in  den  Hauptdiametral- 
ebenen  des  Ellipsoids  der  Gestaltsftnderang  (f  {m,  ()  tOx  den 
Pnnkt  Py  danach  sind  diese  letzteren  also  ebene  Elemente 
dnrch  P,  fhr  welche  die  zugeh5i-ig(Mi  elastischen  Kräfte,  ent- 
standen durch  diese  Gestaltsänderung,  lothrecht  zu  ihnen  «lind. 
Daun  sind  jedoch  die  Voctoreii  dieber  elastischen  KriUiu  die 
Hauptaxeil  des  Kraftellipsoids  zu  P  bei  dieser  (restaltsiluderung. 
Folclirh  hdhen  het  jeder  (j estaltsäiuieruntj  eines  mcJilkrt/stallLtchen 
Körpers  die  Huuptaxeii  des  Ellipsoids  derselben  fur  einen  seiner  Funkte 
und  di*'jenigen  des  zugehörigen  Kraftellipsoids  gleiche  liichtung. 

Die  Hauptdiametralebenen  dieser  beiden  Ellipsoide  sind 
mithin  sowohl  in  Bezug  auf  die  Gestaltsänderung  als  auf  die 
elastischen  Kräfte  pliysikalische  Symmetrieebenen  der  unendlich 
kleinen  Masse  des  Körpers  um  P  und  auch  in  Bezug  auf  ihre 
Schnittlinien,  die  Hauptaxen  der  Ellipsoide,  herrscht  Symmetrie. 
Sie  entsprechen  in  dieser  Hinsicht  den  krystallographischen 
Axen  eines  Krystalls.  Bei  einer  Temperaturerhöhung  der 
Masse  um  dt  werden  sie  also  dann  ihre  Richtung  bewahren 
und  nur  ihre  Lage  ändern,  und  zwar  die  einzelnen  um  yer- 
schiedene  Beträge;  wir  wollen  jetzt  die  linearen  Ausdehnnngs- 
indices  fur  Warme  für  sie  bestimmen.  Nennen  wir  sie  <z, , 
rtj,  a  , :  sie  sind  mit  der  Gestaltsänderuiig  dei-  Masse  gegeben, 
das  heisst,  in  einem  beistimmten  veränderten  Zustande  derselben 
eben  %'on  bestimmtem  Werthe.  Die  Gestaltsiinderung  ist  nun 
wieder  abhängig  von  den  Hauptaxen  des  Ellipsoids  derselben, 
und  zwar  nur  von  ihrer  Länge,  also  sind  a^,  a,,  auch 
Functionen  derselben  und  wir  können  schreiben: 

Ee  mag  der  lineare  Ausdehnungsindez  för  Wärme  &j  im 
Punkte  P  des  Körpers  der  Hauptaxe  von  der  Länge  e^-Vt  zu- 
gehören, ebenso  a,  derjenigen  von  der  Länge  c,,-^^*  und  der, 
die  Cj-'  »  lang  ist.  Die  Hauptaxen  sind  der  Länge  nach  be- 
kannt, wenn  ihr  Unterschied  von  der  T^änge  der  Linien  des 
Körpers,  die  sie  bilden,  in  ihrem  Zustande  vor  der  Gestaits- 
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Änderung  gegeben  ist,  da  deren  Länge  für  diesen  Zustand  be- 
kannt ist.  Die  letztere  ist  beziehlich  oder  und  jene 
Unterschiede  sind  folglich  c^-^i*  —  jr,  Cj~*/«  ~  yt  ~"  ^" 

Durch  sie  ist  die  Länge  der  Hauptazeu  des  Ellipsoids  der  Ge- 
stalts&nderaug  für  P  gleichfalls  hestimmt^  und  deshulb  müssen 
sie  auch  o,,  o,,  f&r  P  bestimmen,  oder  diese  mfissen  sich 
auch  als  Functionen  jener  auffassen  lassen,  und  wir  haben  auch . 

Die  Scalarfunctionen  /j ,  f^'  sind  jedenfalls  im  allge- 
meinen eindeutige,  und,  wenn  keine  Aenderung  des  Aggregat» 
zustandes  eintritt,  wohl  auch  stetige  Functionen  ihrer  Variabein 

und  sicher  stets  von  endlichem  Werthe.   Wir  wollen  sie  nach 

Puteiiz(^n  ihrer  Variubeln  entwickeln,  kfiimeii  jedoch  nur  die 
ersten  m  JJetracht  ziehen,  du  die  Vanabeln  bei  den  hier  be- 
trachteten unendlich  kleineu  Gestaitsänderungen  kieine  Werthe 
haben.    Wir  l)ck<)mmen  also: 

ai  »  a     ai  (ci    «  —  x)  -|-  «i'  (c2  -'^«  —  y)  "f  «1'  (cs"'"  —  i 

«2  «  ö  +  —  a?)  -h    (ca  "'^  —  y)  +    («s~'''  —  ^) , 

=  «  +  03(''i     '  —  •'•)  +  «:V(t*2"'  •  —      +  o.'r         *  —  • 

Wenn  die  Variabein  gleich  Null  werden,  der  Körper  um 
P  also  keine  Gestaltsänderung  erlitten  hat,  mi^^scn  die  drei 
linearen  Ausdehnnngsindices  a^,  a^,  natürlich  s&mmtlich 
gleich  werden,  nämlich  gleich  dorn  Wertlie  des  linearen  Aus- 
dehnungsindex des  Körpers  für  Wärme  in  seinem  natürlichen 
Zustande,  den  wir  mit  a  bezeichnen  wollen.  Da  der  hier  be- 
trachtete Körper  kein  Kiystall  ist,  ist  jede  Bichtung  in  ihm 
physikalisch  gleichwerthig.  In  ßezug  auf  die  Axe  1»  wie  wir 
diejenige  kurz  nennen  wollen,  deren  Länge  c^-Vt  ist,  bleibt  es 
dann  gleich,  wenn  die  Hauptaxe  2  Ton  der  Länge  c^'Vt  und 
die  Hauptaxe  8  von  der  Länge  c,-'  >  ihre  Längen  yertauschen. 
Dabei  darf  dann  auch  seinen  Werth  nicht  ändern,  also 
muss  sein 

«1  =  «1 . 

Wenn  ferner  die  Axe  2  dieselbe  Länge,  wie  eben  1,  erhJlU, 
1  und  3  jedoch  nun  die  Längen,  welche  soeben  2  und  3  hatten, 
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so  verhält  sich  jetet  in  Bezug  zur  Hauptaxe  2  alles  so,  wie 
kurz  zu?or  in  Beziehung  auf  1,  und  es  mass  deshalb  nun  o, 
gleich  dem  vorigen  Werthe  von  werden.  Da  das  statthaben 
muss  beim  Umtausch  jedes  Werthsystems  für  die  Längen  der 
drei  Hauptaxen,  so  folgt,  dass  wir  haben  müssen 


III 


a2  =  a\  j    02  =  flx  >    aa  =s  ai 
und  mitbin 


/  II 

tl'i  =  02  =01 


Wenn  endlich  nun  die  dritte  Hauptaxe  die  Länge  erhält^ 
wie  zuerst  1,  1  und  2  nnn  aber  diejenigen,  welche  erst  2 
und  3  hatten,  so  verhält  sich  dann  alles  so  zur  Hauptaxe  3, 
wie  zuerst  zu  1 ,  und  es  muss  in  diesem  Faili-  a.^  gleicli 
werden.  Da  das  gleichfalls  bei  dem  Austausch  jedes  Werth- 
systems von  Cj~'/«,  <^~'/',  c,~*'*  stattfinden  muss,  so  ergiebt  sich 


//#  I  It  m  *  f* 

~  «1  »     «3  ~  «1  T     «3  =  fll 


Fassen  wir  die  Beziehungen,  welche  wir  für  die  Coetticienten 
der  Variabein  in  den  Ausdrücken  iiir  Oj,  o^,  fanden,  zu- 
sammen, so  haben  wir: 

«1  =  «3  =  «8   =  «  > 

wie  wir  kurz  schreiben  worden.  Die  anderen  Factoren  der 
Variubeln  in  ,  a.,,  n.^  sind  ebenfalls  sämnitlicU  gleitli;  be- 
zeichnen wir  ihren  gemeinsamen  Werth  mit  ä\  so  wird 

a,  «  a  +  «"        '  -  x)-]-  a  (Cg"'  -•  -  ;/)  +  a  '  (r,"' '  -  r) , 
B  a  +  a" (cj-' »  -  *)  -|-  «"  (c,-'«  -  y)  +  a  -  2) . 

Die  Werthe  von  a^,  a...  a.^  müssen  aber  au.  h  die  gleichen 
bleiben,  wenn  mau  die  drei  uncmilicli  kleinen  Scalare  .r,  ?/,  z 
variirt.  dann  jedoch  die  Liiiigen  der  drei  zu  einander  recht- 
winkli'zen  Linien,  deren  Läntre  vor  der  GestaltsiinileruiiL'  sie 
angeben,  und  die  liinen  }>aralleleu  Linien  der  betnuiiteien 
Masse,  in  demselben  Verhältuiss  verändert  wie  zuvor.  Dabei 
bleiben  die  (^Udtienten  Cj~'»/x,  c^~'*lz  ungeändert. 

Da  ich  nun  irgend  eines  der  (rlieder  mit  variabel n  Fuctoren, 
z.  B.  a  (c,"'«  —  auch  schreiben  kann  dx(e^'-'  *lx  —  1).  und 
die  rechten  Seiten  der  vorigen  Ausdrücke  ungeändert  bleiben 
sollen,  welche  unendlich  kleinen  Werthe  ich  auch  dem  x,  y,  z 
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geben  mag,  so  müssen  aV,  d"^  etc.  Oonstanten  sein,  die  ich 
jetzt  mit  a,  a"  bezeichnen  will,  und  wir  haben  dann: 

«.=«+«'(f-i)+„-{f'-,)+«'(r-.) 

^  -  „  +  „-{f  =  - .)  +  „"(f     l)  +  a- (f       l)  . 

DasK  die  elastischen  Kräfte,  welche  auf  Flilclie?!  senkrecht 
zu  den  Hauptaxen  des  Ellipsoids  der  Gestalt-^iiiulening  für 
einen  Punkt  wirken,  normal  zn  ihnen  sind,  wenn  der  Körper 
kein  Krystull  ist,  iolgt  auch  unmittelbar  aus  den  Ausdrücken 
für  diese  Kräfte,  die  früher  angegeben  sind.  Ans  einem  Würfel, 
dessen  Kanten  vor  der  Oestaltsänderung  die  Linien  des  Körpers 
von  dem  betrachteten  Punkte  aus  sind,  welche  nach  ihr  die 
Hanptaxen  des  Ellipsoids  derselben  bilden,  wird  also  durch 
sie  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped.  In  einem  nichtkrystalÜ- 
Bchen  Eörpeir  können  wir  irgend  drei  zu  einander  rechtwinklige 
Linien  als  diejenigen  von  eo^,  (o,,  oi,  wählen  in  dem  Ausdrucke 
der  Function  f  fiir  die  elastische  Arbeit  bei  constanter  Tem- 
peratur gerechnet  fllr  die  Volumeneinheit.  Nehmen  wir  als 
solche  die  Kanten  des  eben  erwähnten  Würfels,  so  wird  f  für 
ihn  unabljanirie:  von  7?^,  7)^,  ??.^,  da  diese  drei  Grössen,  die 
Cosinus  der  A\  iiikei  der  Kanten  ties  Parallelepids  von  einer 
Ecke  aus,  zu  dem  der  Würfel  wiid.  fiir  dasselbe  verschwinden. 
Mithin  sind  dann  auch  die  Theilableitungen  dieser  Function 
nach  jenen  Variabein  gleich  Null,  und  die  Ausdrücke  für  die 
elastischen  Kräfte  ergeben 

Nun  haben  in  unserem  Falle  «^y^a.,.  dffu-i^  ^V^h  Rich- 
tungen der  Hauptaxen  de«  Ellipsoids  der  Gestaltsänderung 

des  betrachteten  Punktes  und  a^^  ,  a^^  sind  beziehentlich 
die  Vectoren  der  elastischen  Kräfte  gerechnet  für  die  Flächen- 
einheit auf  die  Seitendäehen  des  Parallelepipeds,  welche  die 
Kanten  vectoren  mit  <lem  uleichzahligen  Index  nicht  enthalten : 
sie  sind  also  lotbrecht  zu  ihnen.  Die  vorigen  Gleichungen 
sprechen  mithin  den  Satz  aus: 
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Bei  einem  nichtkrystalUschen  Körper  fallen  bei  einer  Gestalts- 

tiitderujU!  fur  jeden  seiner  Punkte  die  Jiichtmi(jen  der  Haupta.rea 
des  Kllipsiiids  derftelhen  fur  ihn  und  derjenigen  des  zugehörigen 
Kraftellipaaids  zusammen,  und  die  Lungen  der  letzteren  sind 
lineare  Functionen  der  drei  Orüssen  der  Dehnungen  der  Minien, 
welche  die  Uauj  fn  i '  a  der  ersteren  sind. 

Wir  wollen  nun  die  Ansdebnung  ii-gend  einer  Linie  von 
P  aus  bei  einer  Aenderung  der  Temperatur  bestimmen.  Ein 
Vector  ^0  von  F  aus  kanu  in  der  Form  geschrieben  werden 

Co  =  -  ft^ÄPo  -  A%<>o  -  A*A(»o- 

Es  sei  die  Anfangstemperatur    und  die  Temperatur  der  Masse 

um  P  im  Zustande  der  Gestaltsänderung  (f  {ro,  t)  werde  t. 
Du  sich  parallele  un  l  gleich  lange  Linien  im  Körper  dabei 
in  derselben  Weise  andern,  so  wird  aus  dem  als  materielle 
Linie  betrachteten  Vector  (}^  der  Vector  q,  nach  der  Gleichung 

^  «  -  [1  +  ai(t-to)]ft5/?,(>,  -  [1  +  a,{t-  g] 

-[1  +«3(t-to)]ÄVa(>«- 
Es  iht  also 

+  [i+«,(t-g]«(%?/«„)»|'''. 

Wenn  man  nun  beachtet,  dass  {Sß^  UOf^)^  4-  {Sß^Uo^y  +  {Sß^ ^(>o)* 
gleich  der  Einheit  ist,  und  dass  die  linearen  Ansdehnungsindices 
fi^r  Wärme  a^,  n,,  a.,  erfahrungsmässig  kleine  (7r<")ssen  sind, 
deren  Quadrate  gegen  ihre  ersten  Potenzen  weggelassen  werden 
können,  kann  man  schreiben: 

oder  kürzer 
wenn  wir 

setzen.  J>ie  Grosse  ist  der  Hneare  Ausäehmmgsindex  fur 
ffärme  m  der  Rickhmp  von  ?od  P  aus  im  betracliteten 
Zustande  der  Masse  um  diesen  Funkt. 

Wir  wollen  jetzt  die  Veränderung  ins  Auge  fassen,  welche 
ein  unendlich  kleines  schiefwinkliges  Parallelepiped  erleidet, 
wie  es  aus  einem  Wflrfel  bei  einer  stetigen  Gestaltsftnderung 
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entsteht,  wenn  seine  Temperatur  sich  um  di  Ändert.  Die 
Kanten  des  Parallelepipeds  vor  Be^nn  derTemperatnriinderung 

mögen  xdtf,.,^^  J/^^<3Pa>,,  zdrp,,^  sein,  wie  sie  sich  nach  einer 
steligeu  Uestaltsänderung  7:  (ro,  t)  aus  den  Vectoren  .rr>>, .  tfot^^ 
rwg  ergeben.  Diu  beclis  ScaUirvariubeln,  welche  die  Anl'angs- 
gestalt  des  Parallelepipeds  cbarakterisiren,  seien,  nach  der 
bisher  für  sie  gebraucbleii  Bezeichnung,  m^.  m^,  Wg,  «j,  n^,  Wg, 
und  ich  erinnere  daran,  dass  gleich  (itiy,o,  —  1)  ist-  mit 
entsprechenden  Bedeutungen  von  7«^  und  m,,.  während  gleich 
^  sr(I(f,„^Ud(f,.^,  oder  —  Sd<i ,„^dff„,  :  Td (f,.,/Pdff und 
wie  W3  analogen  Sinn  haben.  Aus  dem  Vector  J*t/yo,, ,  den 
wir  durch  —  xß^Sß^dtf^  —  ^ßi^ß^'^U  '-i  "  ^ß^'-i^A^^^^x  ersetzen 
können,  wird,  sofern  er  eine  unendlich  dünne  Linie  der  Masse 
um  F  ist,  durch  die  Temperaturänderung  um  di  dßr  Vector 

-x(\  '-a^di)ß,  Sß^  n<,    -x(\  +a^dt)ß,Sß^d,f,.,,  -  .,{1  +  a,dt)ß^Sß^dff^,^^ 

entsprechend  wird  aus  yd(f„^  und  ^d(f„^  beziehlich 

+öi^ty,.S/^,t/f/«,-.y(l  +a^dt)ß^Sß^dfp^-tfi\  +aidt)ti^^ß^d(f.^, 

^z{l+a^dt)ß^Sß^d(p^-z(\  ^a^dt)ß^Sß^dipa^^z(\  +a^dt)ß^Sß^dg>^. 

Die  Veränderungen,  welche  die  GestaltswMriabeln  hierhei  er- 
leiden  —  wir  wollen  sie  beziehlich  dim^,  d{m^,  ditn^,  d^n^,  d^v^y 
d(n^  nennen  — ,  ergeben  sich  nun,  wie  folgt.    Nach  den  kurz 

zuvor  ^egelx'uen  Formeln  für  die  veränderte  Länge  irgend 
einer  Linie  von  /* aus  nach  einem  Temperaturwechsel  ergiebt  sich: 

d^m^      Tdff^aa^  dt. 
Beachten  wir,  dass  Td(f,^^  sich  nur  unendlich  wenig  von  der 
Einheit  unterscheidet^  da  wir  hier  allein  unendlich  kleine  stetige 
Gestalts&nderungen  tp(G>tt)  behandeln,  so  können  wir  mit 
Vernachlässigung  von  Öliedern  höherer  Ordnung  auch  setzen: 

d^m^  —  aj^^  dt , 

und  entsprechend 
Es  wird  ferner: 

iij  +  dtn^  -  -  ^[(1  +  a,rft)A^ftrf<r«.  +  (1+  ^<^t)ß^Sß^d(p„^ 

+      (1  +  «3  dt)     Sß^  d(f J  .[\+n^  di)  ß^  Sß^  d(f,.,^ 
-f-     {\  -\-a^di)ß^  Sß^  d(f^      ( 1  +       i)     6  p/^  d 
:     (1  +  aa^^di){\  +  a^^di)  Td^.^ Tdip^, 
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Berücksichtigt  man,  dass 

Sdfp,^^d(f„^  =  -  Sßyd(f,^Sß^d(f,.^  -  Sß^d<f,^ßß.,dff,^^  -  ^Sßr^dff.^Sß^drf,.^ 

ist  und  entsprechende  Ausdrucke  sich  fiir  Sdrf,^dff,.y^  und 
Sä<pa^dff  „,^  ergeben,  und  behalten  wir  nur  Glieder  bei,  welche 
das  Product  der  Ideinen  Grössen  a„  —  wie  ich  allgemein  ah- 
kttrzend  die  linearen  Aiisdebnungsindices  für  Wärme  in  den 
letzten  Gieichangen  bezeichnen  will  —  und  dt  enthalten,  doch 
keine,  die  das  Quadrat  eines  solchen  P^oductes  als  Factor 
enthalten,  so  findet  man,  dass 

Danach  ist  also? 

und  entsprechend  ergiebt  sich: 

2(a,Sß^d<p^Sß^dq^^  +  a,S,%dfp^^^S(i,d<p^  +  a^Sß^d(f^^ 

Die  AtheUshistung  der  betrachteten  unendüeh  kleinen  Zu- 
ttandsänderunfj  bei  constavfen  Kräften^  zu  deren  Beginn  die  Ge- 

staltsvanabelii  die  Werthe  wij,  7/.,.  t  und  bei  deren  Sclilusb 
sie  die  Werthe  m,  +  ....      +     n^,  i  4-  dt  haben,  wobei 

wip  rfjWg  die  soeben  entwickelte  Bedeutung  haben,  ist 
dann  fur  das  behandelte  rarallelepiped: 

—  ^[a^{,td(f  ioäx      +  l'd(f^di  n^)-{-a^[Ud(f^^d^  m.^  -h  Üdif^d^u^ 

+  Cfg  ( Ud y    t/t  r/Jg  +  Ud r/    rfi  n,)]  jry 2 , 
bei  der  früheren  Bedeutung  aller  Zeichen.   £8  mag  hier  be- 
merkt werden,  dass  sämmtliche  zuletzt  angewandten  und  be* 
handelten  linearen  Ausdehnungsindices  für  W&rme  genauer  als 
diejenigen  bei  constanten  Kräften  hätten  genannt  werden  müssen. 
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Wir  wollen  jetzt  eine  utundUeh  kleme  SkutandMänderwfig 
conttanter  Gestalt  betraehten.  Während  derselben,  bei  der  sich 
nur  die  Temperatur  nm  dt  ändert,  ist  die  ArUUtleiitun^  er- 
sichtlich gleich  mälf  da  sich  die  Angriffspunkte  der  äusseren 

Kräfte  in  diesem  Falle  nicht  verschieben. 

Wenn  wir  uuü  eine  bdiebi<f€  unendlich  kleine  Zustandst 
änderung  des  Parallelepipeds  in  Betracht  ziehen,  bei  der  sich 
die  Gestalts variabeln  und  die  Temperatur  beziehlich  iim  dm^, 
. . . ,  dn^,  dt  ändern  mögen,  so  können  wir  von  der  Aeiiderung 
der  elastischen  Kräfte  absehen,  da  sie  sich  bei  den  hier  be- 
handelten Zustandsänderuiigen  stetig  mit  dem  Zustiuide  ändern 
und  die  bestimmenden  Scalare  des  letzteren  sich  im  vorliegenden 
Falle  nur  unendlich  wenig  verändern.  Wir  können  ihnen  also 
während  derselben  die  Werthe  beilegen,  welche  sie  zu  Beginn 
derselben  hatten.  Ks  mögen  die  Vectoren  derselben  in  der 
bisher  gebrauchten  Bedeutung  a^f  tc^f  sein,  dann  ist  danach 
die  Arbeitsleistung  dieser  inneren  elasHs^en  KrSfte  des  Parallel- 
ep^peds  bei  dieser  unendlich  kleinen  Zustandsanderunff,  nach  den, 
was  wir  kurz  zuvor  für  die  Arbeitsleistung  bei  einer  unendlich 
kleinen  Zustandsänderung  bei  constanten  Erikften  landen, 

—  S[a^{Ud(fto^äm^  +  ^  d'fUo^dn^)  -f  a^{^Udffita^dm^  4-  Udtf'^dti^) 
+     tt,  (Udtp^dm^  H-  Ud(p„^dn^)] xyz , 

wenn  wir  von  unendlich  kleinen  Grössen  iiöiierer  Ordnung 
absehen.  Es  muss  jedocli  liirrbei  beachtet  werden,  dass  die 
Vectoren  der  elastischen  Krutle  nicht  nach  den  früher  für  sie 
aufgestellten  Formeln  berechnet  werden  können,  da  sich  diese 
nur  auf  den  Fall  bezogen,  wenn  die  Temperatur  während  der 
Oestaltsänderung  constant  blieb,  was  hier  im  allgemeinen  nicht 
der  Fall  ist. 

Wir  wollen  jetzt  den  Warmeverbrattch  bei  einer  unendlich 
kleinen  Zustandsänderung  des  ParaUeUpipeds  untersuchen.  Sr 
mag,  gerechnet  filr  die  Volumeneinheit,  mit  dw  bezeichnet 
werden.  Da  die  hier  betrachtete  Zustandsänderung  in  dem 
Sinne  unendlich  klein  ist,  dass  sich  auch  die  Zwisdienzustände 
unendlich  wenig  von  ihrem  Anfangs-  und  Endzustande  unter* 
scheiden,  können  die  verschiedenen  mdglichen  unendlich  kleinen 
Zustandsänderungen  des  Parallelepipeds  mit  demselben  An&ngs- 
und  Endzustände  als  im  Grenzfall  zusammenfallend  angesehen 
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werden.  Dann  ist  eine  solche  aber  bestimmt  durch  die  ihr 
zugehörigen  Anfangs-  und  Endwerthe  der  Gestaltsvariabeln 

und  dor  Temperatui*,  oder  durch  die  betreffenuen  Anfangswenlie 
und  Jit'  Z Uliahmen,  welche  dieselben  bis  zum  Endzustand  er- 
reichen, also  durch  wi^ ,  «3,  t,  und  dm^j  dn^,  dt. 
Der  Wärmeverbrauch  dir  hat  nun  für  jede  solche  unendlich 
kleine  Zustandsänderung  einen  bestimmten  Werth  und  ist  mit 
ihr  und  den  sie  bestimmenden  Sealaren  gegeben.  Er  ist  aiao 
eine  Function  der  letzteren  und  wir  können  schreiben: 
dfo  =  /*(ty     y  . . .  f  fig  y  dt,  dm^  f  .  •  •  I  dn^) . 

Entwickeln  wir  diese  Function  nach  Potenzen  der  unendlich 
kleinen  Yariabeln  d  t,  dm^ ,  . . . ,  dn^  nnd  führen  wir  diese  Ent- 
wickelang nur  bis  zu  den  ersten  Potenzen  dieser  Yariabeln,  so 
bekommen  wir 

das  constante  Glied  dieser  Entwickelung  in  Bezug  auf  dt,  dm^y 
. . . ,  dn^  ist  fortgelassen,  da  der  Wärmeverbrauch  dw  mit  dt^ 
dm^,  dn.^  verschwinden  musa.  Der  Index  an  /'bedeutet, 
dass  in  den  Theilableitnngen  von  f  die  Variabelu  dij  dm^j 
,,,,  rfwg  gleich  Null  zu  setzen  sind. 

Die  betrachtete  allgemeine  unendlich  kleine  Zustands- 
änderung des  Parallelepipeds  denken  wii-  uns  als  eine  umkehr- 
bare, das  heisst,  es  sollen  sich  während  drrsplhen  die  von  aussen 
auf  seine  Seitentlächen  wirkenden  Krälte  nur  unendlich  wenig 
von  den  durch  sein  Inneres  auf  sie  ausgeübten  unterscheiden, 
sodass  die  Vectoren  dieser  äusseren  und  inneren  Kräfte  f&r 
eine  solche  Seitenfläche  sich  nur  durch  das  Vorzeichen  unter- 
scheiden, und  es  sollen  während  derselben  die  Körper,  mit 
denen  es  Wärme  austauscht,  sich  in  ihrer  Temperatur  nur 
unendlich  wenig  von  der  seinigen  unterscheiden,  sodass  beide 
Temperaturen  im  Grenzfall  als  gleich  angesehen  werden  können, 
und  der  Wärmeaustausch  durch  Leitung  zwischen  dem  Parallel- 
epipede  nnd  den  es  berührenden  Körpern  als  umkehrbar  an- 
genommen werden  kann.  Wir  können  nun  die  untersuchte 
unendlich  kleine  Zustandsänderung  des  Parallelepipeds  durch 
weitere  umkehrbare  Zustandstoderung  deisäben  zu  einem 


Digitizeiaüiy  (Google 


446 


P.  Glan. 


umkehrbaren  Ereisprocess  YerroUständigen.  Für  einen  solchen 
gilt  aber,  nach  dem  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen 

Wärmetbeorie  yon  Clausiiis,  die  Gleichung: 


weim  %  die  absolute  Temperatur  zu  Anfang  der  uneudlicli 
kleinen  Zustandsänderuiig  des  Kreisprocesses  ist,  der  der 
Witrmeverbraucli  <hr  entspricht,  ihm!  das  Integral  über  alle 
Elemente  des  Kreisprocesses  zu  bilden  ist.  Daraus  folL^t  jedoch, 
dass  dv das  vollständige  Differential  einer  Function  der 
Variabein  der  Zustandsänderung  des  Parallelepipeds  ist,  also 
hier  einer  Function  von  t,  /Wj ,  . . . ,  n^.  Wenden  wir  auf  die 
betrachtete  unendlich  kleine  Zustandsänderung  des  Parallel- 
epipeds den  ersten  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie 
▼on  Giausius  an,  so  ergiebt  sich: 

iw^dU  —  ^    [«1  [Ud(p^^dm^  +  Udrf^^^dn^ 

in  welcher  Gleichung  U  die  für  die  Volumeiieinheit  und  in 
Wärmemaass  gerechnete  Energie  des  Parallelejnpeds  und  a  das 
Arbeitsäqnivalent  der  Wärmeeinheit  ist.  Die  Energie  ist 
durch  den  augenblicklichen  Zustand  des  ParalleiepipeUs  völlig 
bestimmt  und  tblglich  eine  Function  von  t,  m,,  ....  w.,.  Ersetzt 
man  in  der  letzton  Gleichung  dir  durch  den  soeben  für  das- 
selbe gefundenen  Ausdruck  und  das  Gesammtdiflferential  dU 
durch  die  Summe  seiner  Theildiflerentiale  und  berücksichtigt, 
dass  diese  Gleichung  für  beliebige  Werthe  der  unendlich  kleinen 
Sealare  dt,  dm^y  dn^  gelten  muss,  so  folgen  aus  ihr  die 
weiteren  Gleichungen: 


DitVerentiirt  man  die  erste  von  ihnen  nach  ,  die  zweite  nach  t 
uud  subtrahirl  die  so  erhalteiieu  Gleichungen  vou  eiaauder,  so 
erhält  man : 


df,  ^dü 
d{dt)      dt  ' 


d(dn^  dff| 


1  s  ^-^^—''jI  . 


dt 
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Da  nmi  dwt%  das  ToUstftndige Differential  einer  FuBction  — 
sagen  vir  F  —  der  GeetaltsTariabehi  und  der  TemperatDr  ist» 
ond  die  Gleiehang  dw:%  =  dF,  in  der  dw  durch  den  früheren 
entwickelten  Aasdruck  dafür  und  dF  durch  die  Summe  der 
Theildifferentiale  zu  ersetzen  ist,  fibr  alle  möglichen  Werthe 
▼on  dt,  dm^y  ....  dn^  gelten  muss,  so  ergeben  sich  aus  der 
Gleichung  dw'.l  =  dF  die  Beziehungen : 


1    df^   _dF      1     dfo    _  fiF         1     6/„  _äK 


Durch  DifferentaiioD  der  ersten  von  ihnen  nach  ,  der  zweiten 
nach  t  und  Subtraction  der  so  erhaltenen  Gleichungen,  folgt: 

dmi  dt  * 

und  weiter 


und  also 


Z    <lf»;     ~      t*didMi)^  X     dt  ' 
d{dmi)  a  dt 


Entsprechende  Ausdrucke  erhält  man  auf  analoge  Weise  flir 
die  anderen  Theilableituugen  Ton  nach  den  Differentialen 
der  OestaltsTariabeln.  Nun  ist  df^Jdldt)  der  Wärmeverbrauch 

des  Parallelepipeds,  gerechnet  flSr  die  Volumeneinheit  und  für 

eiue  Teraperaturäridening  von  l'^C,  bei  constaiiter  Ge^UlU; 
bedeutet  die  spezifische  ff  iirtne  desselben  bei  tunatanter  Ge- 
stalt  und  s  sein  specifisches  i»ewicht,  so  ist  d/'^j d{dt)  =  sc^, 
und  mithin  nach  dem  vorfjiohfndo!)  '/<"/■  //  Urmcrerhranrh  der 
botrachtettii  miendfich  hlriimi  ZiLstandsUudtruiiy  des  l^arallcl^ 
epipecbf  gerechnet  für  die  f  olumewinheitf 

dw  =  scgdi—  -  J^t  ^^u^Vdiptat^^  +  iia^l  äff  ^^dm^ 

H-  8a,Udff  ,.^dm^  +  iS'«,  Ud(f  ,,^dn^ 
+  Sa^Udiff^dn^  -\-  Sa^Udip^dn^^  , 

Bei  unendlhh  kleinen  Zustandsiinderttna  eines  ParaÜei- 
epipede  ohne  Wärmeauttausck,  einer  adiabatischen,  ist  der 
Wftrmeverbrauch  dw  Null,  und  es  ergiebt  sich  danach  die 
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bei  derselben  eintretende  TempenUuränderunp  dt,  wenn  man 
in  der  letzten  Oleichung  dw  null  setzt,  durch  die  Gleichung: 


Die  epecifische  Wärme  pflegt  experimentell  nur  in  dem  be- 
sonderen Falle  bekannt  zu  sein,  wenn  die  Temperaturver- 
&nderung  bei  gleichmassigem  normalen  Drucke  auf  die  Ober- 
fläche des  Körpers  stattfindet.  Bei  einem  solchen  wird  nun 
aus  einem  Würfel,  dessen  Kanten,  weim  seine  Masse  krystallisch 
ist,  ihren  krystallographischen  Axen  parallel  sein  sollen,  bei 
Temperaturwechsel  ein. rechtwinkliges  Parallelepiped  und  auch 
ein  solches  bei  constanter  Temperatur  durch  solchen  Druck, 
im  allgemeinen,  aus  einem  solchen  Würfel  ohne  elastische 
Kiälte.  Es  kommen  also  in  solchem  Falle  nur  ,  m., , 
in  Betracht,  wenn  ein  solcher  Würfel  zuerst  bei  constanter 
Temperatur  durch  gleichmässig  auf  seine  Obertiiiche  wirkende 
normale  Kräfte  in  ein  rechtwinkliges  Parallelei)i})ed  verwandelt 
und  dann  bei  gleichmässigem  Fortwirken  dieser  Kräfte  in 
umkehrbarer  Weise  in  seiner  Temperatur  um  dt  verändert 
wird.  Durch  letztere  Temperaturveränderung  mag  ,  m^,  m, 
bez.  um  dm^f  dm^.  ff  sich  verändern.  Bezeichnen  wir  die 
spec^ische  ff  arme  de*  FartMelepipeda  bei  einem  solche  nor* 
mahn  gleickmäs^igem  und  constant  wirkenden  Bntcke  mtf  seine 
Seitenflächen  mü  c^,  so  ist  der  Wärmeverbrauch  dw,  gerechnet 
fear  die  Yolumeneinheity  bei  einer  unendlich  kleinen  Zustande- 
änderuug  desselben  der  eben  betrachteten  Art,  während  der 
sich  die  Temperatur  um  dt  und  die  hier  allein  in  Betracht 
kommenden  Gestaltsvatiabeln  m^,  m^,  bez.  um  /fm^  dm^y  dm^ 
ändern,  nach  dem  Vorigen  bestimmt  durch  die  Gleichung: 


wenn  wir  die  besondere  Art  der  specifischen  Wärme  de» 
Parallelepipeds  bei  constanter  Gestalt,  wie  sie  hier  vorkommt, 
der  eines  rechtwinkligen  Parallelepipeds,  mit  c^,  bezeichnen. 
Denn  es  kommen  im  Ausdruck  für  in  der  geschweiften 
Klammer  nur  die  drei  ersten  Grlieder  hier  in  Betracht  und  es 
ist  —  Ä«j  üdq>„^^  —  Sce^  Udtp^^  —  8«^  Udq>^^p  die  Grösse 


dw^te^dt^te^dt-T-  -* 


1  dp 
a  dt 


(dm^-^dm^+dm^y 
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der  für  die  Flächeneinheit  gerechneten  normalen  Kraft,  welche 
anf  die  Oberfl&che  des  Parallelepipeds  wirkt  und  der  die  ▼on 
innen  auf  die  Oberfläche  wirkende  Kraft  gleich  bleibt.  Da 

nun  c/mj,  dm^^  dm^  die  für  die  Längeneinheit  gerechneten 
Veränderungen  der  Laugcü  der  Kauten  des  rechtwinkligen 
Parallelepipeds  bei  der  hier  betrachteten  Temperaturäuderung 
d{  sind,  ist  dm^-^  dw^^  d  ut^~  dv:  »7,  wenn  v  das  Anfangs- 
volumen desselben  und  dv  seine  Vrilnnn  ii\  1  iinderung  im  vor- 
liegenden Falle  Sind.  Aus  der  vorigen  vileiciiung  für  wird 
danach; 

^  «  n 


8V 


Es  sei  jetzt  der  Zustand,  ftUr  den  man  die  specifische 
Wärme  bei  constanter  Gestalt  zu  kennen  w&nscht,  bestimmt 
durch  die  Werthe  t,  m,,  m,,  m,,  der  Zustands- 

variabeln.  Die  drei  in  diesem  Zustande  normal  gegen  seine 
Seitenflächen  wirkenden  Theilkräfte  seien  gerechnet  ftlr  die 
Flächeneinheit  der  Grdsse  nach  '^Sa^v^,  ^Sa^v^j  —Sa^Pj^, 
bei  der  bisherigen  Bedeutung  der  Vectoren  der  elastischen 
Kräfte  er,,  a^,  a^^  wenn  v^,  v^^  lothrechte  Binheitsvectoren 
zu  jenen  Flächen  nach  dem  Innern  des  Parallelepipeds  sind 
und  Vectoren  von  gleichem  Index  sich  auf  dieselbe  Fläche 
beziehen.  Wir  vvahlen  eine  jener  DruckkriUte.  zum  Beisj)iel 
—  5a,  f, ,  und  denken  das  schiefwinklige  Parallelopiped  bei 
constanter  TemjK'ratnr  in  den  Zustand  übergctülirt,  den  es  bei 
dieser  Tenijieratnr  nnd  dem  gleicbmässigen  normalen  Drucke 
iS'WjVj  auf  seine  Seitenlläclien  im  Gleichge\vic}?tsiznstande  ein- 
nehmen kann.  Seine  Gestalt  ist  in  ihm  diejenige  eines  recht- 
winkligen Paiallelepipeds  und  die  Dehnungen  seiner  Kanten, 
von  der  würfelförmigen  Gestalt  seiner  Masse  ohne  elastische 
Kräfte  bei  der  Anfangstemperatur  aus  gerechnet,  sind  mit 
der  Temperatur  t  und  der  Gnisse  des  gleichförmigen  senk- 
rechten Druckes  auf  seine  Oberfläche  gegebene  Sealare,  deren 
Werthe  beziehentlich  m',,  m',,  m'^  sein  mögen. 

Wir  lassen  das  Parallelepiped  von  dem  Zustande  aus, 
welcher  durch  die  Torigen  Werthe  t,  nij,  iR|,  ir,,  n^^  n,, 
gegeben  ist,  folgenden  Kreisprocess  in  uinkehrbarer  .  Weise 
durchmachen.  Wir  lassen  das  Parallelepiped  zuerst  aus  diesem 
An&ngszustande  in  den  Zustand  übergehen,  welcher  durch  die 
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WerUie  t  +  ^  dm^^  +  dm^ »  +  i^m, »  n ^  +  dm^^ 
"t  +  ^'I'l  I  +  dn^  der  ZustandBTanabeln  beatimmt  ist  Der 
Wftrmeverbraiicli  dieser  nnendlich  kleinen  Znstanda&ndening  w, 
ist  nach  dem  Früheren  dnrch  die  Gleichung  bestimmt: 

Es  Süll  nun  zweitens  das  Panillelepiped  bei  der  coiistanten 
Temperatur  t  +  1  aus  dem  zuletzt  erreichten  Zustande  in 
denjenigen  mit  den  WCithen  \-\-d\,  m',,  m'^,  wi, ,  0,  0.  0  der 
Zustaudbvariabehi  übergeführt  werden;  der  zugehörige  Wärme- 
verbrauch ist 

»";'.  ««s'.  0,  0,  0 

«B+daa,  atb-t-fii^i»  «,+^11, ,  «j+rfn,  «t'f'wt 

Drittens  mag  nun  bei  constantor  Gestalt,  also  bei  derjenigen 
eines  reclitwiiddijL^eii  Parallelt-pipeds  mit  ^jleichmässigem  nor- 
malen Drucke  auf  seine  Oberlläche,  die  T  n  poratur  um  dt  ver- 
mindert werden;  der  hierzu  erforderliche  W  ärmeverbrauch  ist 

Nun  wird  viertens  zur  Vollendung  des  Kreisproc^sses  das 
Parallelepiped  bei  der  Constanten  Tenijx'ratur  t  in  den  Anfangs- 
zuhland  zurückgetübii ;  der  zugehörige  Wärme  verbrauch  ist 
dana  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

w,,  «H.         %»  l^,  Kl 

ti»4  =8  >  Ai^«?!  i'i^9tt,,^wii+  Ä<i^  Udtp^Sm^ 

In  der  zweiten  und  vierten  Zustands&nderung  des  eben  beschrie- 
benen Ereisprocesses  durchläoit  das  Parallelepiped  dieselben 
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Gestalten;  aber  während  das  Punillelepiped  eine  bestimmte 
Gestalt  in  der  vierten  Zustandsänderung  bei  der  Tempera- 
tur einnimmt f  durchläuft  es  dieselbe  bei  der  zweiten  Za<- 
standsänderung  mit  der  Temperatur  t -f  t/t.  Sind  die  Vec- 
toren  der  elastischen  Kräfte,  welche  einer  bestimmten  Gestalt 
desselben  im  ersteren  Falle  zngehören,  a^,  tf,,  so  sind 
sie  f&T  dieselbe  Gestalt  im  sweiten  Falle  hier  mit  i^i  +  J^^^i, 
CK^  +  ^di  0^  >  + ^dx  ^8  bezeichnet  Es  sind  also  zf^t  »  ^d% 
Jdtf^i  die  Vectorzunahmen  der  elastischen  Kräfte  im  vor- 
liegenden Falle  fftr  dieselbe  Gestalt  bei  der  zweiten  Zustande- 
Änderung  gegenüber  der  vierten;  sie  sind  als  kleine  Grössen 
anzusehen. 

Danach  wird 

Stt^l'd (f  .^  d      -^^  SttjfUd  ff  ,^  d 

-i-  S  f/j  U  d  (f,^^  d  «j  -f-  S     Ud  (f  a^  d  J 

4.i?j!:5")  Udfp^^dm, 

-i-  aJ^fU^l/dtf^dm^-^aA^fU^  Üdtp^dm^ 

f«,',  I"»',  ««,',  0.  »»,  n 

-  Al*^««.  Vd,,^,äm, 

»"l  I   ""S.  *!♦ 

+  .V  J,, ,      r  </  y    <y  Wj      S  Jj ,      i  d  (f  ,^  t)' 

—  ^  Dt\^Su^Udff,aJSm^  +  3a^Ud(f>o^Sm^ 

«, ,  Mg,  »(,       n«,  n» 

+  «9c?3  Udff,.,^()  rn^  +  iV«,  f'd(f  ,  ,  d  if^ 

Wenn  wir  von  unendlich  kleinen  Grössen  zweiter  Ordnung 
abseheui  ergiebt  sich  also  aus  der  vorigen  Gleichung: 
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Für  einen  umkehrbaren  Ereisprocess  ist  nun  der  Wftnne- 
verbranoh  gleich  der  Arbeit  der  inneren  elastischen  Erftfte 
des  betrachteten  Parallelepipeds ,  in  Wärmemaass  gerechnet, 
da  die  Energieftndening  w&hrend  eines  solchen  Terschwindet 
und  die  Arbeit  der  ftusseren  nnd  inneren  Kr&fte  als  nnr  durch 
das  Vorzeichen  verschieden  angesehen  werden  kann.  Bezeichnen 
wir  beziehlich  mit  /j,  /g,  die  Arbeit  der  inneren  elasti- 
sclien  Kräfte  des  Parallelepipeds  im  ersten,  zweiten,  dritten 
und  vierten  Theil  des  hier  behandelten  Kreisprocesses  desselben, 
so  folgt  also: 


Nun  ist  nach  der  zuvor  gegebenen  Formel  fllr  die  Arbeits- 
leistung der  inneren  elastischen  Kriifte  bei  einer  unendhch 
kleinen  Zustandsänderang: 


Biese  Summe  ist  also  unendlich  klein  von  höherer  Ordnung 
als  dt  Wir  erhalten  mithin  aus  der  vorletzten  Gleichung, 
wenn  wir  unendlich  kleine  Grössen  fortlassen: 

= 

Berlin,  den  29.  April  1895. 
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3.  Veher  die  Absorption  der  t^oMenden  Wärme 
durch  FiüsHffkeOenf  van  Charles  FriedeL 

(Nach  der  iDauguraldUsertation  bearbeitet  vom  Hm.  Verf.) 

(Himm  Tar.  IT  Fif.  14.) 


1.  Qeschiohtliches. 

Die  ersten  Versuche,  welche  das  Auffinden  von  iillgemeineo 
Beziehungen  zwischen  Wärmedurchiässigkeit  und  chemischer 
Zasainmensetzung  bezweckten,  wurden  von  Schultz-Sellack^) 
angestellt.  In  derselben  Eichtling  arbeiteten  einige  Jahre  sp&ter 
Aymonnet*)  und  Br.  Lachowicz.*)  Andere  Forscher,  die 
sich  mit  dieser  Frage  beschäftigten,  sind  J.  W.  Johnson^), 
R.  Zsigmondy*)  und  £.  F.  Nichols.*)  Da  die  Resultate 
früherer  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  an  geeigneter 
Stelle^  im  Zusammenhang  mit  meinen  Resultaten,  näher  be- 
sprochen werden,  so  möge  es  genügen,  sie  an  dieser  Stelle 
nur  kurz  zu  erwähnen. 

IL  Besobreibung  des  Apparates. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  hatte  wesentlich  die  schon 
von  Tyndall  in  seinen  Untersuchungen  Ober  die  Diathermanität 

einiger  Flüssigkeiten  benutzte  Anordnung. 

Kiiiige  der  Theile  dienten  audi  l'riiher  iiu  hiesijs^eii  pliysi- 
kalischcn  L;iburalüi luni,  namentlich  Hrn.  J.  W.  .1  oluij^un,  zu 
ähnlichen  TJiitersui  hangen»  erhielten  jedoch  von  mir  bedeutende 
Abänderungen.  Die  nähere  Beschreibung  des  Apparates  ist 
folgende : 

Ein  uiipolirtei  eiserner  Block  Ä  (vgl.  Fig.  H)),  weh'her  als 
Quelle  der  struhiendeu  W  ärme  diente,  war  auf  einem  eiseruen 

1)  Seh ultz-Si;l lack,  i'ogg.  Aua.  1;19. 

2)  AjmoDnety  Compt  rend.  83  n.  84* 

3)  Lach o wies,  Ber.  d.  d.  ehem.  Oos.  1887.  p.  785. 

4|  Johneon,  Researches  on  Heat.  Inang.  Diea.  Leipsig  1892. 

5)  Zsigmondy,  Wied.  Anu.  49.  p.  531  u.  535. 

6)  Nichols,  Phys.  K.  v.  l.  16.  l^^Of^. 

7)  Die  Fig.  1  stellt  den  Querschnitt  des  Apparates  in  der  horizon- 
talen £beQe  dar. 
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Träger  an  dem  einen  Ende  tnueü  lebten  Brettes  aulge^tellt 
Seine  Grössenverhältnisse  waren  11,5  x  f>  X  4,5  cm.  Um  eine 
zu  rasclie  Ausstrahlung  zu  verhindern,  war  rr  zum  Theil  mit 
einem  Biet  likasten,  welcher  mit  Asbest  gefüttert  war.  umgeben. 
Der  Kasten  mündete  nach  vorne  in  eine  grosse  gleichfalls 
mit  Asbest  bekleidete  Blechtafel  die  als  Schutz  gegen  den 
störenden  Einfluss  der  Strahlung  der  Brennerflamme  diente. 
In  der  Mitte  dieses  Schirmes  war  ein  viereckigem  Loeh  ge- 
schnitten,  welches  gerade  gross  genug  war,  um  das  Vorderende 
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des  erhitzten  Bisenblocks  durchtreten  zu  lassen.  Ein  grosser 
Zweiringbrenner  von  Bun  sen  lieferte  die  Wärme.  Um  die 
Erwärmung  des  Eisenblocks  zn  erleichtem,  war  dieser  nngefUir 
in  der  Mitte  durchbohrt  und  die  Bohmng  mit  einem  Zugsebom- 
stein  versehen.  Um  eine  constante  flamme  zu  erzielen,  war  in 
die  Gasleitung  ein  Regulator  Nr.  2  von  Schirmer,  Richter  &  Co. 
eingeschaltet 

Auf  diese  Weise  konnten  innerhalb  weiter  Grrensen  sehr 
constante  Temperaturen  erzielt  werden;  kleine  Schwankungen 

konnten  leicht  durch  pin  kleines  Vor-  oder  Rückwärtsschiebeu 
de»  Brenners  reguiuL  werden. 
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(Jngefähr  4  cm  voin  li  oien  Ende  des  Blocks  und  parallel 
mit  dem  Schirme  S  })etaud  sich  ein  zweiter  Schirm,  C\  in  Ge- 
stalt eines  liohieu  Kastens,  welchen  wir  zum  Unterscliied  von 
dem  anderen  fortan  den  Haui>tschirm  nennen  wollen.  Er  war 
40  cm  lang,  30  cm  hoch  und  3  cm  dick.  Zum  Durchlassen 
der  Strahlen  vom  Block  zur  Therraosäule  enthielt  er  in  der 
Mitte  eine  runde  Oeflfnuiig  J)  von  3  cm  Durchmesser.  —  Im 
Laufe  der  üntersnchung  war  es  häußg  nöthig,  die  Wärme- 
strahlung ganz  zu  unterbrechen.  Dazu  diente  der  kleine  be- 
wegliche Schirm  Durch  eine  Schnur,  welche  über  eine  Rolle 
lief,  konnte  dieser  bequem  vor  dieOefihaiig  />  geschoben  werden, 
wodurch  die  Thermos&ule  der  Einwirkung  des  Blocks  entzogen 
wurde.  Ein  fortwährender  Wasserstrom  circulirte  im  Inneren 
dieser  beiden  Schirme,  sowie  in  alten  anderen  Theilen  des 
Apparates,  die  auf  einer  bestimmten  Temperatur  erhalten 
werden  sollten. 

Um  die  Schirme  C  und  F  gegen  die  direote  Einwirkung 
der  ziemlich  bedeutenden  Wärmeausstrahlung  des  Bloeks  zu 
schützen,  was  eine  Erwärmung  des  Kühlwassers  zur  Folge 
hätte,  war  zwischen  den  Schirmen  C  und  B  eine  dicke  Asbest- 
phitte  angebracht,  welche  ebenfalls  in  der  Mitte  eine  der  Oelf- 
uung  D  correspondirende  OeflPnung  hatte. 

Die  Thermosäule  war  am  an<leren  Ende  des  Brettes  auf 
einem  feston  Stativ,  in  einer  Linie  mit  dem  Block  und  der 
Oeifnung  I)  angeiHiu  ht.  Sie  war  ringsum  von  einem  Mantel  G 
umgeben,  welcher  nur  an  dem  der  Wärmequelle  zngekelirton 
Seite  ein  rundes  Fenster  //  von  2^j^  cm  Durchmesser  besass. 
Durch  den  Mantel  tloss  Wasser.  Er  war  der  Bequemlichkeit 
wegen  aus  ^er  getrennten  Theilen  zusammengesetzt:  dem  oberen 
und  unteren  Theil  des  Mittelstückes  und  dem  Vorder-  und 
Uinterdeckel.  Der  äussere  Durchmesser  des  Mantels  war 
8  cm.  Die  Deckel  waren  je  2  cm  dick,  und  der  ganze  Mantel 
16  cm  lang. 

Um  jegliche  Luftströmung  im  Inneren  des  Mantels  zu  ver- 
boten, war  die  Innenseite  der  Oeffbuug  H  von  einer  0,1  mm 
dicken  Glasplatte  bedeckt  Die  Vorderseite  des  betreffenden 
Manteldeckels  war  ausserdem  mit  Leitschienen  versehen,  in 
denen  eine  Glasplatte  T  —  das  Probeglas  —  sich  derart  ver- 
schob, daea  man  die  erwfthnte  O^nung  H  nach  Belieben  be- 
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deckuü  oder  freilassen  konnte.  Diese  Platte  war  8  x  >5  cm 
gross  und  1  nun  dick  und  diente,  wie  später  iiiiher  dargelegt 
werden  wird,  als  unveränderliches  Verpfleichsmaass  für  die 
Wäruieiibsorption.  —  Am  hinteren  Manteldeckel  war  ein  in 

getheütes  Thermometer  angebracht,  liesseu  Quecksilber- 
geläss  sich  im  Inneren  des  durrhfliessendeu  Wassers  befand. 

Der  Fuss  des  Trägers  war  mit  einem  System  von  Gleit- 
schienen versehen,  welche  eine  weitgehende  Veraehiebuug  nach 
Torü  und  hinten  gestatteten ,  sodass  die  Entfernung  zwischen 
der  W&rmeqaelle  und  TbermoBäule  nach  Belieben  verändert 
werden  konnte. 

Die  ThermoBäale  bestand  aus  27  Antimon- Wismuth- Ele- 
menten von  2,5  cm  L&nge*  Sie  erwies  sich  durchaus  als 
sehr  zuverlässig. 

Seitlich  vom  Hauptschirm  und  ungefähr  1,5  cm  von  seiner 
Oberfläche  befanden  sich  zwei  horizontale  Xieitschienen,  30  cm 
lang,  auf  denen  ein  ringförmiger  Mantel  M  so  verschoben 
werden  konnte,  dass  er  jederzeit  nach  Belieben  vor  die  Oeff- 
nung  D  gebracht  und  wieder  entfernt  werden  konnte. 

Dieser  Mantel  hatte  zum  Zweck,  die  Temperatur  der  Ver- 
suchszelle constant  zu  erhallen.  Da  er  gleichzeitig  ua/.u  diente, 
um  die  Zelle  an  ihrem  Platze  festzuhalten,  so  wcdlen  wir  ihn 
der  grösseren  Uebersichtlichkeit  halber  in  der  Folge  den  Zellen- 
halter" iiu*  II.  Im  Inneren  war  er  «gerade  weit  genug,  um  ilea 
Messingrahmeu  tier  Versuchszelle  aufzunehmen.  Vermittelst 
einer  Schnur  konnte  der  Halter  vor  die  Oelinun^  h  gehraclit 
werden,  wurde  aber  beim  Loslassen  der  Schnur  sofort  durch 
eine  Spiralfeder  wieder  zurückgezogen. 

Da  ein  Temperaturunterschied  zwischen  der  Thermosäole 
und  der  Versuchszelle  mit  ihrem  Inhalt  einen  Fehler  verur- 
sachen konnte,  so  musste  letztere  vor  jeder  Beobachtung  auf 
die  Temperatur  der  ersteren  gebracht  werden.  Dieses  wurde 
durch  eine  Art  KUhlraum  P  erreicht,  welcher  am  Ende  der 
Schienen  angebracht  war.  In  diesen  Eühlraum  wurde  der 
Zellenhalter  durch  die  Feder  gezogen,  und  war  dann  ringsum 
von  fliessendem  Wasser  umgeben. 

Um  messbare  Temperaturdifferenzen  innerhalb  des  Kohl- 
Wassers  zu  vermeiden,  ging  der  Strom  auf  fhnf  getrennten 
Wegen  durch  den  Apparat.    Es  gelang  auf  diese  Weise  eine 
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dnchaos  gleichf5rinige  Tempeiator  in  »Uen  Thailen  des  App«- 
nlM  henrorzttbnngen. 

Es  könnte  anf  den  ersten  Blick  acheinen,  dass  diese  vielen 
VorsichiBmassregeln  aberflllssig  wären;  doch  mein  anftnglioh 
reigeUiches  Bemühen,  guteResnltate  zn  erhalten,  zeigte  mir, 
dsM  alle  diese  Vorsichtsmaasregeln  nnerlftsslich  waren. 

Als  Galvanometer  benutzte  ich  ein  Wiedemann^sches 
Spiegelgalvaiionieter.     K^,   befand   sich  auf  einer  steinernen 
CuDsole,   während   das  Feiuiühr   auf  einem   festen  Tische, 
welcher  seinerseits  auf  einem  Steinpfeiler  stand,  montirt  war. 
Die  Klittern ung   zwischen    dem   Spiegel   des  Galvanointlers 
und  der  Fernruhrscala   betrug  312  cm.     Die  Emphiidliuh* 
keit  des  Galvanometers  ergiebt  sii  h  aus  den  Zahlen  p.  15 
and  der  Barus'schen  Tabelle^)  über  die  electromotorisehe 
Kraf^  eines  Platin -Phit  in  iridium -Elementes.     Kine  electro* 
motorische  Kraft  von  4  Mikrovolts  brachte  noch  einen  doppelten 
Ausschlag  von  etwas  mehr  als  einem  der  kleinsten  Scalentheile 
hervor.  Ein  Temperaturunterschied  von  einem  Grade  im  eisernen 
Blocke  änderte  den  doppelten  Ausschlag  nm  ca.  6  Scalentheile. 

Die  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten 
bestimmte  Olaszelle  war  ähnlicti  conatrnirty  wie  die  seinerzeit 
TOtt  Tyndall  benutzte.  Das  Gestell  bestand  aus  zwei  1,2  cm 
breiten,  3  mm  dicken  Messingringen  Ton  7  cm  äusserem  Durch- 
messer. Auf  dem  einen  waren  vier  mit  Muttern  versehene 
Sehrauben  angebracht,  die  genau  in  vier  Löcher  des  zweiten 
Ringes  passten.  Die  Zelle ^)  selbst  bestand  aus  zwei  sehr 
durchsichtigen  Spicgelglasscheiben  von  5,4  cm  Durchmcüser 
und  0,8 — 1  mm  Ihcke,  zwischen  welchen  sich  ein  4  mm  breiter 
Gia>rin^;  von  5,3  cm  Durchmesser  befand.  Zum  Kinliilireu  der 
Flüssigkeit  war  der  Ring  an  einei-  Stelle  untcrlndrheu.  Um 
verschieden  dicke  Flüssigkeit^sciiichten  zu  l)e(il)aehten ,  wurde 
eine  Reihe  verschieden  dicker  ülasringe  verwandt.  Um  ein 
Durchsickern  der  VersuchsHüssigkeiten  zu  verhindern,  wurde 
bei  einzelnen  Flüssigkeiten,  wie  Wasser  und  den  Alkoholen, 
ein  dünnes,  ca.  2  cm  breites  Gummiband  über  die  Zelle  ge- 
streift, und  diese  erst  dann  in  das  Gestell  geschraubt  An  der 

1)  Barus,  Die  physikalische  Behandlung  und  die  .Messung  hoher 
TemperatoreD,  p.  78. 

2)  Vgl        2  p.  454. 
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Stelle y  wo  sich  ün  Glasnng  die  Oeffhmig  befand ,  war  das 
Gummiband  durchstochen,  sodass  die  Flüssigkeiten  hinein- 
gebracht und  wieder  entfeiiit  werden  konnten,  ohne  dass  man 
die  Zelle  auseinander  zu  nebnion  brauchte.  Wenn  Flüssigkeiten 
untersucht  werden  sollten,  welche,  wie  etwa  die  orjxanischeii 
Chloride,  Gunmii  angreifen,  so  wurden  die  einzelnen  Theile  der 
Zelle  mit  Fischleim  aneinander  geleimt  und,  wenn  nut  lug, 
mehrere  V-^^^y  tr(H-knen  gelassen.  W  enn  eine  Keihe  von  Körpern 
nacheinander  untersucht  wurde,  ohne  dass  die  Zelle  inzwischen 
auseinander  genommen  wurde,  so  wurde  diese  nach  jedesmaliger 
Benutzung  mit  Kohlenstoütetrachiorid  sorgtUltig  ausgespült  und 
dieses  ToUstäudig  verdampit. 

III.  Beschreibung  der  Vorsuchsmetliode. 

Vor  Beginn  Jedes  Yersaches  musste  der  eiserne  Block 
mindestens  1 7,  Stunden  erhitzt  werden.  Nach  Ablauf  dieser 
Zeit  wurde  die  Thermosänle  einige  Zeit  hindurch  der  Be- 
strahlung ausgesetzt,  und  wenn  dann  das  Galvanometer  einen 
dauernden  unrerftoderlichen  Ausschlag  zeigte,  so  war  Garantie 
dafür  vorhanden,  dasa  die  Temperatur  des  Eiisenhlockes  ihren 
Constanten  Werth  erreicht  hatte.  Unterdessen  wurde  die  Zelle 
sorgfältig  mit  S&mischleder  von  den  letzten  Spurm  Schmutz 
und  Staub  etc.  gereinigt,  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit gefüllt  und  im  obenerwähnten  Kühlraurae  auf  die  erforder- 
liche Tejuperatni-  abgekulili.  Zeigte  sich  dann  bei  herunter- 
gelassenem kleinen  Schinne  F  und  bei  vor  die  Thermosäule 
geschobener  Zelle  kein  Strom  im  Galvanometer,  so  hatten 
^irher  Zelle  und  Thermosäule  die  irleiehe  'reniperatur.  Naeli- 
at'tii  ein-  l'ilr  allemal  die  zur  Abkülilunu'  der  Zelle  ertorder- 
liche  Zeit  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  ermiiteit  war,  wurde 
im  allgemeinen  dieser  Vorversuch  nicht  jedesmal  wiederholt, 
sondern  bloss  einige  Minuten  Uber  die  Maximalzeit  gekühlt. 

Um  die  bei  der  gewöhnlichen  Untersnchungsmethode  ein- 
tretende Erwärmung  der  Zelle  und  ihres  Inhaltes  vollständig 
auszttschliessen.  wandte  ich  nach  mehreren  Abänderungen  die 
folgende  Methode  an. 

Die  Zelle  wurde  in  den  Ktkhlraum  gesetzt  und  das  Fenster 
geöffnet.  Das  Galvanometer  gab  natürlich  sofort  einen  grossen 
Ausschlag.    Hierauf  wurde  das  Fenster  schnell  geschlossen 
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nnH  die  Zelle  rascli  vor  dasselbe  geschoben.  Der  Ausschlag 
nahm  nun  schnell  üIj.  und  diese  stete  Abnaliuiü  wunle  durch 
das  Fenirohr  beobachtet.  Im  Augenblick,  \vu  der  Ausschlag 
die  im  Vorversuche  ermittelte  «uiissc  imlif^zu  erreicht  hatte, 
wurde  das  Fenster  schnell  wieder  geußnet.  Dieses  verlangsamte 
Sofort  die  Bewegung  des  Spiegels,  der  Ausschlag  blieb,  so- 
bald (las  Minimuni  erreicht  war,  einige  Augenblicke  coustaut 
und  liug  dann  wieder  au  langsam  zu  warhsen. 

Bei  Anwendung  dieser  Methode  brauclite  ich  zu  einer 
genauen  Ablesung  20 — 30  Secunden  bei  g\;Ö8.seren,  und  10  bis 
20  Secunden  bei  kleineren  Ausschlägen.  Ich  uotirte  jedesmal 
sowohl  deu  Ausschlag  nach  rechts,  sowie  bei  conunutirtem 
Strome  nach  links  an  und  sah  die  gefundene  Zahl  nur  dann 
für  richtig  an,  wenn  bei  wiederum  commutirtem  Strome  dieser 
dritte  Ausschlag  mit  dem  ersten  Übereinstimmte. 

Um  mich  darüber  zu  verge wissem,  welchen  BSinfiuss  in 
dieser  kurzen  Zeit  die  Erwärmung  der  Zelle  trotzdem  aus- 
üben konnte,  verfiihr  ich  folgendermassen:  Ich  brachte  an  Stelle 
des  Probeglases  T  eine  dünne  Messingplatte  vor  die  kleine 
OeffnuDg  U  im  Mantel  der  Thermosäule.  Dadurch  wurde 
natürlich  eine  Bestrahlung  der  Thermosäule  verhindert,  sodass 
dann  kein  Strom  vorhanden  war.  Während  das  Fenster  des 
Hauptschirmes  ebenfalls  geschlossen  war,  wurde  die  Zelle  aus 
dem  Kiililiaume  in  die  richtige  Luge  geschoben.  Wenn  jetzt 
der  kleiiir  .Schirm  /' eiü porgezogen  wurde,  konnte  die  strahlende 
Winnie  wohl  bis  zur  Zelle,  nicht  aber  bis  zur  Thermosäule 
gelangen.  Die  Zelle  wurde  nun  in  du-^er  Lage  30  See.  der 
Bestrahlung  ausgesetzt :  dann  wurde  das  Fenster  />  rasch  ge- 
schlossen und  möglichst  gleichzeitig  die  Messingplatte  von  der 
Oeffnung  H  zurückgeschoben.  Dadurch  wurde  die  Ausstrahlung 
der  Zelle  allein  gemessen.  Ich  notirte  jedesmal  den  dabei 
entstehenden  sehr  kleinen  Ausschlag  und  benutzte  ihn  als 
Gorrectur.  Im  Laufe  der  Untersuchung  bestimmte  ich  auf 
dem  eben  angegebenen  Wege  diese  Correctionsgrössen  für 
eine  grosse  Anzahl  von  Flüssigkeiten;  bei  den  übrigen  schätzte 
ich  sie  einfach. 

Ich  machte  schon  vorhin  darauf  aufmerksam,  dass  die 
Temperatur  des  Eisenblockes  nicht  ganz  constant  blieb.  Dm 
vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  benutzte  ich  eine  ganz 
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bestimmte  Glasplatte.  Während  die  gefüllte  Zelle  sich  im 
Kühlraume  befand,  wurde  l)ei  eni])orgezogeuem  Scliirme  //  die 
Tbermosäule  durch  das  Glas  F  iiindurch  bestrahlt.  Von  Zeit 
zu  Zeit  beobachtete  ich  den  Ausschlag  und  konnte  auf  diese 
Weise  etwaige  kleine  Verilndeniiiiien  der  Temperatur  des  Eisen- 
blockes consijitiri'U.  ])ie  bei  dem  (Tebrauche  dieses  Proheglases 
unuiittelbar  vor  und  nach  dem  Versuche  mit  der  Zelle  beob- 
achteten Ausschläge  wurden  uotirt  und  das  Mittel  al<  der  dem 
Probeglase  allein  währeud  des  Versuches  entsprechende  Aus- 
schlag angenommei^^). 

ütn  bei  einem  eventuellen  Bruche  des  Glases  nicht  das 
unveränderliche  Vergleichsmaass  zu  verlieren,  wurde  eine  An- 
zahl solcher  Gläser  verglichen  und  vorräthig  gehalten. 

Znftlligerweise  lagen  in  der  ersten  Zeit  meiner  Versuche  die 
Doppelausschlfige  für  das  betreffende  Probeglas  um  ca.  960  mm 
herum.  Ich  nahm  diese  Zahl  als  Yergleichsmaass  für  meine 
gesammte  Versuchsreihe  an  und  reducurte  alle  Versuche  auf 
dieses  Maass  nach  der  einfachen  Proportionalitätsregel. 

Ich  versuchte  stets  den  Ausschlag  für  das  Probeglas  allein 
möglichst  nahe  an  960  mm  zu  halten.  Betrug  er  mehr  als 
980  oder  weniger  als  940  mm,  so  änderte  ich  die  Temperatur 
des  Eisenblockes  durch  vorsichtiges  Verschieben  des  Bnnsen- 
Brenners  so  lauge,  bis  der  Ausschlag  nach  geraumer  Zeit  mög- 
lichst nahe  bei  060  mm  war. 

oigendes  Beispiel  möire  ein  Bild  von  der  Art  der  l^e- 
rechnung  der  Endresultate  aus  den  l)eybachleten  Zahlen  geben. 

Flüssigkeit:  Schwefelkohlenstoff  (CS^.) 

Mittclwerthe   Correspond.    A«f  daa  Vcr^^lcichs- 
für  Ausschläge         tnaads  96U  mm 

Probeglas        für  CS,       redacirter  Ausschlag 

I.  Versttchsreihe       967,5  562,5  559,1 

II.  „  954  556  559,5 

III.  „  951  553  558,2 

IV.  „  941,5  54b,5  559,3 

Reducifter  Mittelwerth  för  CS,  •>  559,0. 

In  diesem  Schema  sind  die  Zahlen  der  ersten  Columue 
die  Mitlelwerthe  aus  den  Ausschlägen  für  das  Probeglas  kurz 
vor  uud  kurz  nach  der  Bestimmung  des  Ausschlages  für  CS,.  — 


1)  Herr  Johnson  hat  bereits  früher  bei  »einen  Untersuclmngcn  eineu 
ganz  ähulichcD  Gebrauch  von  einem  eolohen  Probeglas  gemacht 
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Die  Zahlen  der  sweiten  Golumne  sind  nnmittelbar  beobaebtet, 
während  die  dritte  Golumne  aus  den  beiden  ersten  nach  der 

« 

Proportion : 

Mittelwertli  für  Probeglas  _  Aiuschla^'  für  CS« 

berechnet  wurde. 

Da  die  durch  das  G-alvanometer  gemessene  Gesammt- 
abeorptioQ  der  Zelle,  sowohl  von  der  Absorption  der  Flüssigkeit 
selbaty  als  auch  der  beiden  Glasw&nde  abhängt,  so  mnsste  ich 
natftrlich,  um  bei  Anwendung  yerschiedener  Zellen  vergleichbare 
Besultate  zn  erhalten,  die  Absorption  der  einzelnen  Zellen 
sorgfältig  bestimmen. 

Den  grössten  Theil  der  Flüssigkeiten  untersuchte  ich  unter 
Anwendung  derselben  zwei  Glasplatten.  Speciell  beim  Ver- 
gleich der  Absorption  ganzer  Kdrperklassen  untereinander, 
z.  B.  der  Alkohole,  hielt  ich  an  dieser  Bedingung  fest,  so- 
dass ich  etwa  bei  einem  Brache  einer  Glasplatte  die  ganze 
Versuchsreihe  wiederholte. 

Die  Bestimmung  der  iJu  kc  der  Zelle  wurde  bei  nahezu 
allen  Flüssigkeiten,  um  etwaige  Fehler  zu  vermeiden,  mindestens 
zweimal  geraucht. 

Dabei  war  die  Dicke  dei-  Glasplatten  ein-  für  allemal 
bestimmt,  während  die  der  Zelle  nach  jedem  Versuche  neu 
bestimmt  wurde. 

Bei  diesen  Messungen  benutzte  ich  ein  neues,  mit  Libelle 
versehenes  Sphärometer  von  gewöhnlicher  Construction.  Die 
Messungen  wurden  an  fünf  Punkten  der  Scheiben  resp.  der 
Zellen  gemacht  und  der  Mittelwerth  genommen. 

Um  eine  eventuelle  Durchbiegung  der  Zelle  bei  Messungen 
in  der  Mitte  derselben  zu  Terhindem,  wurde  diese  mittels 
Schnur  und  Gewicht  nahezu  vollsländig  ausbalancirt. 

IV.  Bestunmung  der  Temperatur  der  Wärmequelle. 

Die  Temperatur  des  Eisenblockes  wurde  mit  Httlfe  eines 
▼on  Heraeus  inHanau  geliefertenPlatin-Platiniridium-filements 
bestimmt.  Als  Vergleichstemperatur  wurde  der  Schmelzpunkt 
des  Kaliumnitrates  benutzt.  Ein  VoiTcrsuch  mit  Httlfe  eines 
Zinkfadens,  der  au  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  des 
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eisernen  Blockes  angelegt  wurde,  zeigte,  dass  die  Temperatur 
an  der  Vorderseite  etwas  unter  dem  Schmelzpunkte  dieses 

Metalles  —  415®  C.  sein  müsse. 

Nach  Barus  entwickelt  ein  Platiu-Platiiiii niiuai-Klemeut 
in  der  Nähe  von  415"  C.  eine  electroraotorische  Kraft,  woU  he 
innerhalb  nicht  /u  weiter  Grenzen  als  nahe/u  geradlinige 
Function  der  Temperatur  angesehen  werden  kann.  Die  Tem- 
peraturen zwischen  415"  C.  und  342**  C,  dem  Sclnnelzpunktc 
des  KNO,.  auf  die  es  mir  ankam,  können  aber  immerhin  noch, 
ohne  merklichen  Fehler,  aU  innerhalb  dieser  Grenzen  liegend 
angenommen  werden. 

Die  Temperaturbestimmung  wurde  in  folgender  Weise 
ausgeführt. 

In  der  Mitte  der  Stirnfläche  des  i^ockes  wurde  eine  kleine 
etwa  1  mm  tiefe  Vertiefung  ausgebohrt.  In  diese  Vertiefung 
wurde  die  zusammengeschweisste  Contactstelle  des  Thermo- 
elementes, dessen  anderes  Ende  mittels  eines  Korkes  in  der 
Oeffhung  B  befestigt  war,  so  hineingesteckt,  dass  sie  in  guter 
Berührung  mit  dem  Eisen  war.  An  den  beiden  Drahtenden 
des  Elementes,  unmittelbar  nach  Austritt  derselben  aus  dem 
Korke,  wurden  zwei  Kupferdrähte  angelöthet,  deren  Löthstellen 
in  einem  mit  Xylol  gefüllten  Gefftss  eintauchten. 

Durch  einen  raschen  Wasserstrom,  welcher  die  Seiten- 
Hachen  sowohl  als  die  untere  Fläche  des  (Teiässes  bespülte, 
wurde  d;us  Xylol  und  somit  die  zwei  gelötlieten  Enden  des 
Thermoelementes  auf  der  constaiiten  Temperatur  erhalten. 

Die  beiden  anderen  Enden  der  Ku])terdrähte  waren  in 
ähnlicher  V\ Cise  wie  die  Pole  der  Thernnjsiiule  mit  dem  (lal- 
vanometer  veihunden.  Vor  und  nach  jedem  Versuche  wurde 
die  Thermosäule  durch  das  Probeglas  hindurch  bestrahlt  und 
das  Mittel  aus  den  beiden  Ausschlägen  als  der  Ausschlag  für 
die  Temperatur,  welche  während  des  Versuches  mit  Platin- 
Platiniridium-Klement  herrschte,  angenommen. 

Der  Ausschlag  beim  Schmelzpunkte  des  KNO,  wurde  auf 
ahnliche  Weise  ermittelt.  Als  richtigen  Ausschlag  nahm  icli 
das  Mittel  aus  den  beiden  Beobachtungen,  einmal,  wenn  das 
Saiz  eben  geschmolzen  war,  und  zweitens,  wenn  die  geschmolzene 
Flüssigkeit  eben  anfing  zu  erstarren.  Ich  bekam  folgende 
Resultate: 
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I.  Das  Element  iBt  in  Berflhrnng  mit  der  Oberfläche  des 
Blockes: 

Temperatur  der  kalten  Contactstellen  14,4^  C. 

AuMcbiag  durch  das  Platm^Platiniridium-EIeiiient  .  850  mm 
Mittel  au8  den  beiden  Aosschllgen  mit  Ihrobeglas  .  952  mm 

II.  Das  Ende  des  Elementes  taucht  in  ENO^! 

Mittel  der  beiden  Temperaturen  der  heiaaenContactstelle  342**  C. 
Mittet  der  Tempemtaren  der  kalten  Contactslelle    .   12,5*  C. 
Mittel  der  Aomchlflge  dureb  das  Element   ....  745  mn. 

Ans  diesen  Zahlen  berechnet  sich  die  Normaltemperatur 

des  Kiseiiblockes  zu: 


Hr.  Br.  Lacbowiez  >)  sucht  in  seiner  Abhandlang  den 
▼ermeintlicben  Fehler,  welchen  fiflhere  Forscher  dadurch  in 
ihre  Resultate  hineinbekommen  haben,  dass  sie  die  Reflexion 

an  der  Grenze  zwischen  den  inneren  Gefässwänden  und  der 
Flüssifikeit  nic  ht  berücksichtigten,  zu  beseitigen.  Wie  hier  be- 
wiesen werden  soll,  überschätzt  er  aber  die  Bedeutung?  dieses 
Fehlers.  Er  versucht  den  Einliuss  der  Retlexion  dadurcli  zu 
elimiüireu,  dass  er  eiu  und  dieselbe  Flüssigkeit  in  zwei  ver- 
schieden dicken  Schichten  untersucht. 

Was  Hr.  La«  liowicz  aber  Procent  der  Absorptiuu  nennt, 
ist  nun  nichts  Anderes,  als  die  procentische  Abnahme  der 
Intensität  der  Wärme  nach  ihrem  Durchgang  durch  die 
dünnere  Schicht:  d:i  aber  diese  Wärme  sicher  ihrer  Quantit&t 
und  wahrscheinlich  auch  ihrer  Qualität  nach  für  jede  ver- 
schiedene Flüssigkeit  durchaus  verschieden  ist^  so  können  ver- 
gleichbare Zalden  auf  diese  Weise  keineswegs  gewonnen  werden. 

Wenngleich  es  feststeht,  d:is8  der  Eiutiuss  der  Reflexion 
nur  gering  ist,  so  kann  derselbe  in  allen  den  Fälleni  wo  über- 
haupt nur  geringe  Differenzen,  wie  z.  B.  nach  meinen  Ver- 
suchen bei  den  verschiedenen  Alkoholen,  vorliegen,  doch  nicht 
übersehen  werden,  bevor  nicht  einigermassen  seine  Grösse  be- 
stimmt ist  Es  war  deshalb  nothwendig,  diese  Ftage  näher 
zu  untersuchen. 


I)  Br.  Lsebowies,  l  c. 


342«- 


12,5"  X 
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Dass  dieser  Einfloss  kleiner  aU  der  wahrscheinliche  Be- 
obachtnngsfehler  sein  muss»  kann  leicht  an  der  Fresn ersehen 
Formel  fdr  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  gezeigt 
werden. 

Die  Formel  lautet: 

^  1    Bin*  (/  -  r)      1    t«'  I  /  -  r) 
2  *8iii«(*>r)      2    tg'li +'*•)' 

was  für  senkrechten  Kinfall  in  (n  —  l)^/(w  -f-  1)'*  übergelit. 
Hier  bedeuten  „i**  und  ,,r  '  den  Winkel  dos  auftallenden  reap, 
gebrochenen  Strahles  mit  der  Flächennormale,  und  den 
Brechnngscoefficienten  zweier  aneinander  grenzenden  Medien. 
Wenn  wir  nun  alle  Umstände  zu  Gunsten  dei  Vergrösserung  dieser 
Reflexion  in  Betracht  ziehen,  und  dann  trotzdem  finden,  dassder 
Eünflnss  nicht  messbar  ist,  so  können  wir  sicher  diese  Fehlerquelle 
Ubragehen.  Wenn  wir  daher  im  Anschluss  an  meine  eigenen 
Versuche  annehmen,  dass  der  Ein&Uswinkel  der  Wärmestrahlen 
auf  die  dem  Eisenblock  zugekehrte  Seite  ganze  3^  beträgt,  was 
sicher  viel  mehr  als  der  durchschnittliche  Einfallswinkel  ist, 
und  wenn  wir  die  Berechnung  für  die  Natriumlinie  D  des 
Sonnenspectrums  machen,  so  wird  jedenfalls  das  so  erhaltene 
Besultat  grosser  sein,  als  die  bei  den  Versuchen  de  facto  vor- 
kommende Reflexion.  Da  aber  bei  den  hier  in  Betracht  kom- 
menden Decimalstellen  die  Tnteiisitätszahleu  der  Reflexion  fur 
die  Strahlen  der  Dreif^nulincidenz  denen  der  senkrechten 
Strahlung  vollk(»niiiitii  u  h  sind,  so  geniigt  es,  die  Rechnung 
nur  für  die  letztere  riut'/ustellen. 

Nach  Kinfidirun^  der  hierzu  nothigen  Daten  bekoiünien 
wir  für  die  s  e  dei  Reiiexion  au  der  ersten  inneren  Glas- 
oberfläche in  den  drei  Fällen: 

1.  Glas  —  Luft 

2.  Glas  —  Alkohol 

3.  Glas  —  Tetrachlorkohlenstoff 

folgende  7  dden,  welche  in  Procenten  der  Intensität  des  auf- 
fallenden Lichtes  ausgedruckt  sind: 

Perpciuliculfire 
Strahlen 

Intensität  der  Ueilexiou  zwiMclieu  (ilati  und  Luft     .  Ü,Ü44B 
„       ,n  »  »         n      71    Alkohol  0.0087 

»»        n         »  »»        t?     M   OOI4    .  0,00066. 
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Die  von  mir  benutzten  Brechungscoeföcienten  waren: 
Glas  fip^  1,538;  Alkohol  ftj) »  1,8623  und  Kohlen8to£fitetra- 
Chlorid      =  1,4607. 

Damit  die  eben  gefundenen  Zahlen  in  unBerm  Falle  ihre 

wahre  Bedeiitiiiig  gewinnen  können,  müssen  wir  erst  den  an- 
gestellten Versuchen  eiue  weitere  Ableitung  entnehmen. 

Aus  den  Tabellen  (p.  29u.  30)  kann  man  ersehen,  duss  der 
Betrag  der  Reflexion  an  der  (ircnztliiehe  (Glas  — Luft)  nicht 
kleiner  als  30,5  mm  der  Seala  sein  könne,  (ienn  ilie  leere  Zelle 
gab  einen  Ausschlag  von  nur  548  mm,  während  sie  mit  CCl^ 
gefüllt  einen  Ausschlag  von  584,5  mm  ergab;  der  Unter- 
schied kann  nur  durch  eine  BeÜexion  der  Wärmestrahlen  ver- 
ursacht sein. 

Dass  die  factisch  vorkommende  Reflexion  nicht  viel  grosser 
als  36,5  mm  betragen  könne,  ist  sehr  wahrscheinlich;  aber  um 
eine  einwurfsfreie  obere  Grenze  f&r  diesen  Werth  zu  bekommen» 
stellte  ich  einen  besonderen  Versuch  mit  drei  Glasscheiben  an. 
Die  Scheiben  waren  so  gewählt,  dass  die  Summe  der  Dicken 
der  beiden  ersten  nahezu  gleich  der  dritten  war.  Zwei  Ton 
diesen  Giftsem  wurden  fthnlich  wie  die  Zelle  hintereinander 
geschaltet,  sodass  eine  Luftschicht  zwischen  ihnen  vorhanden 
war;  die  dritte  wurde  allein  untersucht. 

Wenn  die  Glasscheiben  genau  die  gleiche  Absorptions- 
fähigkeit gehabt  hfttten,  so  müsste  diese  Methode  direct  den 
Betrag  der  wirklichen  Reflexion  an  den  inneren  Flächen  der- 
selben ergeben  haben.  Dieses  traf  aber  nicht  zu.  Infolge 
der  Schwierigkeit,  Spiegelglas  von  derselben  Dicke,  wie  das 
dünnste  von  den  dreien  zu  erhalten,  musste  ich  an  Stelle 
dessen  eine  andere  H lassorte  verwenden.  Die  absorbirende 
Kraft  r  anderen  (jliassorte  war  aber  keineswegs  kU  in"r, 

wahrscheinlich  sogar  grösser  als  die  der  anderen  beiden, 
sodass  das  Resultat  eher  zu  gross  als  zu  klein  gefunden  wer- 
den musste. 

Der  Versuch  führte  zu  dem  Resultat,  dass  der  Einfluss 
der  Reflexion  bei  leerer  Zelle,  ausgedrückt  in  Scalentheilen, 
nicht  mehr  als  54  mm  betragen  könne,  und  dass  mithin  die 
Correction  wegen  der  Reflexion,  wenn  wir  die  aus  der  Fres- 
nel'schen  Formel  berechneten  Resultate  berücksichtigen,  in 
Procenten  ausgedrückt^  geringer  als 

Am.  4.  Plifl.  D,  Ch«B.  N.  F.  fiOw  SO 
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des  Gesammtausschlages  beim  Alkohol  und  geringer  als 

X  ^  =  0,3  P.OC. 

des  Gesammtausscblages  für  Koblenstoff-Tetracblorid  betragen 

mttsse. 

Da  diese  beiden  Flüssigkeiten  yon  allen  von  mir  anter* 
snebten  nabezn  den  grössten  Unterecbied  bezüglich  ihrer 
Brechungscoelficienten  anfweUen,  so  kann  man  annehmen,  dass 
auch  bei  den  übrigen  Flüssigkeiten  der  Einfluss  der  Beflejdon 
zu  gering  ist,  um  bei  etwaigen  Scblussfolgemngen  ihn  weiter 
in  Betracht  ziehen  zu  müssen. 


VI.  Bestlmxnung  der  WellenlängeD. 

Nachdem  die  Gesetzmässigkeiten,  welche  im  folgenden 
Capitel  näher  besprochen  werden  sollen,  völlig  erkannt  waren, 
schien  es  sehr  wünscheoswerth,  die  Wellenlängen  der  von  mir 
angewandten  Wärmestrahlen  mit  befriedigender  Genauigkeit  fest- 
zustellen. Zu  diesen  Messungen  benutzte  ich  die  Methode  von 
Langley  unter  Anwendung  yon  Steinsalz-Linsen  und  -Prisma. 
Der  Apparat  war  dem  Lang  ley 'sehen,  der  Hauptsache  nach, 
sehr  ähnlich,  nur  benutzte  ich  anstatt  des  Bolometers  eine 
Ton  Hm.  Donner,  Mechaniker  am  hiesigen  PhysikaUschen 
Institut,  construirte  lineare  Thermosäule,  welche  an  Empfind« 
lichkeit  und  I^ram-libarkuit  wenig  zu  wünschen  übrig  liess. 

Der  Spalt,  welcher  sonst  bei  solchen  Messungen  am 
Cuiiinialoi rolir  angebracht  ist,  wurde  hier  in  dem  Fenster  D 
(Fig.  1)  befestigt.  Seine  Oeffnung  betrug  2  mm.  Das  Tiscfiolieii 
des  Speetroskopes ,  welclies  das  Prisma  trug,  stand  in  t  iuer 
Entfernung  von  etwa  23  eni  von  dem  Spalt.  Es  war  mit  einer 
automatisch  wirkenden  Vorrichtung  versehen ,  welches  den 
Zweck  hatte  y  das  Prisma  stets  auf  Minimum  der  Ablenkung 
zu  halten. 

Da  das  Tischchen  nielit  mit  Kreistheilung  versehen  war, 
wurde  ein  grosser  Theilkreis  von  187  cm  Durchmesser,  toq 
0 — 45°,  auf  einen  neben  den  Apparat  stehenden  Tisch  auf- 
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gestellt,  und  der  Arm  des  Spectroskopes,  welcher  die  Thermo- 
säule  trug,  dicht  hinter  dieser  mittels  eines  Aluminiumrohrs 
bis  zur  Theiluiifr  verliingert.  Mit  dieser  Vorrichtung  war  es 
möglich,  mit  ^niter  <^eTiani;^^laMt  noch  auf  einzelne  Minuten  zu 
schätzen.    Die  OeÜiiung  der  Thcniio^iiiilp  betrug'  1  mm. 

Wie  Langley  stellte  ich  auf  die  iSaLnumlinie  ein.  Trotz 
der  hiermit  verbundenen  unvermeidlichen  Schwierigkeit  könnte 
die  Kinstellang  indess  höchstens  etwa  um  1 — 2  Minuten  un- 
genau sein. 

üm  die  Energievertheilling  im  Spectrum  festzustellen, 
wurde  nach  Einstellung  der  Tbermos&ule  der  Ann,  auf  welchen 
diese  befestigt  war,  bei  der  ersten  Versuchsreihe  jedesmal  um 
30  Min.  Terschoben.  Es  wurde  dadurch  die  Nähe  des  Maximums 
festgestellt  Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  betrug  die  Ver- 
schiebung in  der  Glegend  des  Maximums  5  Min.  und  bei  der 
dritten  nur  1  Min. 

Das  Galvanometer,  welches  ich  zu  dieser  Messung  be- 
nutzte, war  ein  von  Garpen  tier  verfertigtes  vorzOgliches 
Spiegelgalvanonieter. 

]>aniit  die  Temperatur  des  Kisenklotzes  während  des  Ver- 
suches eine  nur  geringe  Veränderung  erleiden  konnte,  wurden 
die  Ablesungen  möglichst  schnell  gemacht.  Es  wurde  darum 
auch  iiier  nur  der  einfache  und  nicht  der  doppelte  Ausschlag 
abgelc<on.  Ich  überzeugte  mich  aber  von  Zeit  zu  Zeit  durch 
Commutiren,  dass  der  geringe  Strom  von  etwa  1 — 3,5  mm 
Ausschlag,  welcher  durch  ungleiche  Vertheilung  der  Temperatur 
in  der  Thermosäule  selbst  entstand,  sich  während  einer  Ab- 
lesung nicht  wesentlich  verändert  hatte. 

Folgende  Tabelle  enthält  das  Resultat  dieser  Messungen. 
Die  Wellenlängen  in  der  fünften  Columne  wurden  den  Arbeiten 
von  Langley'),  Pasch en*}  und  Rubens')  entnommen.  Wie 
ersichtlich,  befindet  sich  die  Energievertheilung  des  durch  das 
Prisma  entworfenen  Spectrums  hauptsächlich  zwischen  den 
Wellen,  deren  Länge  ca.  1 ,0  /i  und  9,0  ^  beträgt.  Das  Maximum 
der  Energie  entspricht  einer  Wellenlänge  von  4,08  n,  was  mit 
den  Messungen  von  Langley  genügend  Übereinstimmt. 

1)  Lan^'loy,  Phil.  Mag.  21.  p.  408.  18HG. 

2)  Pa«chen,  Wi.«?    Atm   oS.  p.  340,  1894. 
8)  Bubens,  Wied.  Auu.        p-  254.  1892. 

30* 


468 


Ch,  Friedel. 
Brechender  Wiukel  des  Prismas  »  59°  54 


Minimal« 

ablenkun^en 

Galvanometer- 

Brechuncw- 

o  11  flAi*  n  1  IS  flPA 
lfclMaVUlll|^l3 

Grad 

Min. 

.              .  ■■  ■ 

40 

n 

V 

l,uOO 

A  AAA 

on 

on 
ov 

1  KS  n 

1  fiSft 
l,9ZO 

1  ASA 

1  vw|V 

ITU  & 

15 

1,525 

oo 

1  Ql  O 

89 

6 

t,wso 

39 

0 

201  0 

38 

57 

38 

56 

202,5 

1,5212 

4,403  Max. 

88 

66 
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88 

54 
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1,520 

38 

50 
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88 

45 
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6,70 

38 

80 

168,0 

1,616 

38 

0 

99,0 

i,r>ii 

9.098 

87 

30 

44,5 

1,505 

Zur  bessoreta  Ueberaicht  babe  ich  die  Curve  (Fig.  8)  ent- 
worfen.  Es  sind  bier  die  Oalvanometeranssoblft^  als  Ordi- 
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n.itfn  und  die  aus  den  Ablenkungen  berechueten  Brechungs- 
expoiieuten  als  Abscissen  aufgetrageu. 
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Alle  organischen  Flüssigkeiten,  mit  Ansnahme  ganz  ver- 
einzelter (diese  sind  durch  Anmerkungen  besonders  gekenn- 
zeichnet), wurden  von  der  Firma  C.  A.  F.  Kahl  bäum  als 
chemisch  rein  bezogen.  Im  Licht  veränderliche  B^lüssigkeiten 
wurden  in  dunklt  n  Khischen  und  auflf^erdem  an  Orten,  wo  das 
Licht  nicht  eindringen  konnte,  gehalten.  Für  solche  Flüssig- 
keiten, welche  in  mehr  als  zwei  Schichtdicken  untersucht  wurden, 
habe  ich  Curven  (vgl.  Tafel),  welche  die  Abhängigkeit  der  absor* 
birenden  £rait  der  Scbichtdicke  zeigen  und  einen  Vergleich  der 
verschiedenen  Flüssigkeiten  untereinander  gestatten,  entworfen. 
Die  Ausschläge  des  Galvanometers  wurden  als  Ordinaten  und 
die  Terschiedenen  Dicken  der  Flttssigkeitsschicht  als  Abscissen, 
wie  ttblich,  rechtwinklig  dazu  aufgetragen.  Längs  der  Ordi- 
natenaxe  ist  ein  Millimeter  gleich  einem  Millimeter  Ausachlagy 
während  anf  der  Abscissenaze  ein  Millimeter  0,01  mm  Schicht> 
dicke  entspricht. 

Der  Punkt,  wo  sämmtliche  Gurren  die  Ordinatenaxe 
schneiden  wttrden,  wurde  durch  Verlängerung  der  fast  absolut 
geradlinigen  Gurre  desTetrachlorkohlenstofis  bis  zu  dem  Schnitt- 
punkt mit  der  Ordinatenaxe  erhalten,  und  diente  zu  etwas 
näherer  Bestimmung  der  Curvenkrümmungen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  reducirten  Mittelwerthe 
der  Galvanometerausschläge  für  die  verschiedenen  Dicken  der 
Flässigkeitsschichten. 


Flüssigkeiten 


Tetrachlorkohlenatoff  CGI« 

Zinndilorid  SnCI« 

Losang  in  CCl«  Jt 

Brom  Br, 
Schweielkohleoatofif 

SchwsÜBlelilorid  SCI, 

Perchloraetliylea  C,Cl4 

Bromoform ')  CHBr. 


Doppclausschlige  io  MUlimetein  der 
Scahi,  erhalten  bot  der  Durchstrahl iiui; 
d«r  FtflmigliffitlwfthlflhttMi,  «nUpreebeod 
'  dm  Dlolmi  TOD 


2,874  I  1,454 


„580,2  583,4 

;j  -  |»«a,i 


0,925 
mm 

0,745 

0,442 

584,5 

584,1 

579 

;  563,3 

569,8 

I  669,1 

536,0 

z 

1  *21,ö 

1)  Die  Proben  des  Bromoforms  für  die  beiden  SchicLteu  waren 
venehieden. 
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Flüssigkeiten 


Methylenjodid 
Chloroform  (PSctet) 

Cliloral 

Cliloroform  (Kablbavm) 

Benzol 

Methyljodid 

AethvlideiK'hlorid 

Aethyk  nbrotnid 

JiiMizotriclilorid 

Aethyljodid 

Aetliylbroinid 

Aethylencldorid 

Benzylchlorid 

Allvljodid  «) 

AHVlcblorid 

Toluol 

Methyleocfalorid  *) 

Trimethylenbromid 

Allvlbromid«) 

Xylol 

Amjljodid 

Amylbromid 

Nitrobonzol 

Hcxau  ^Diiaopropyl) 

Benzonitril  (König) 

Oleum  ParaffiniiiD  ^ 

Aetbylacotat 

Aetbylätber 

Aceton 

Amylchloriil 

Amylcyauid  (König) 

Methylacetat 

Essi^äurcanhydrid 

Acetaldebyd 

Paraldi'byd 

Diaetbylamin 

Bt'uzaldf'hyd 

Amy  Iiilkohol 

Isobutylalkohol 

Propyuükohol 

Aetnvlalkobol 

M.-tb'v!:ilkohol 
Auadobcuzol  (Auilinj 


Dopp*>lauH!*chlttge  in  MiUimetcro  der 
Sculu,  erhalten  hei  der  DurchBtnhlunc 
der  FlDaaigkeitaMbichteo,  eaUpreeb«iM 
den  DtdcMi  von 


2,874 
mm 

1,454 
mm 

0,925 
mm 

0,745 
mm 

0,442 
mm 

CH,J,  1 

258,7 

841,3 

889,5 

— 



CHCl, 

,  260,0 

340,2 

— 

— 

455,8 

rc  I3C0H 

287,1 

328,7 

379,2 

— 

CHCl, 

215,5 

285 

333,6 

— 

414 

178,7 

271,1 
260,2 

332,2 

— 

418,5 

CH3J 

169,6 

817,4 

— 

— 

CHjCnn. 

lfi5,6 

253 

315.3 

— 

— 

CH.BrCH^Br 

132 

222 

288,5 

— 

— 

C„H\CClj 

217,9 
211,0 

— 

— 

— 

C,H,J 

182,2 

260,9 

— 

— 

C.HjBr 

133,2 

21 1.0 

280.4 

— 

— 

CHjClCHjCl 

118,(> 

211,0 

277,9 

312,6 

— 

CJIsCH.Cl 

— 

191,5 

— 

— 

— 

0,H,,I 

— 

— 

258,7 

— 

— 

C.H^cn 

— 

— 

250,9 

— 

— 

C-JI5CH, 

93,7 

179,5 

249,0 
243,5 

— 

853,6 

121,2 

189,! 

— 

— 

C3H,bV, 

89,4 

172,4 

241,5 

— 

— 

CgilsBr 

— 

228,7 

— 

— 

C,H,(CHa^, 

80,9 

159,0 

224,0 

— 

831,8 

C,H„J  i 

1  86,8 

155,4 

214,8 

— 

(MI,,  Br 

86,1 

155,2 

214,6 

— 

— 

C,HnNO, 

— 

212,5 

— 

— 

C^H,4 

— 

— 

205,2 

— • 

802,6 

CeHsCN 

— 

187,0 

— 

— 

— 

— 

117,5 

167,8 

— 

269,4 

CH,CO,.C,Hft 

58,4 

113,0 

— 

-— 

— 

60,6 

111,5 

— 

— 

— 

CHaCOCIf, 

— 

100,6 

147,5 

— 

c,n„(M 

57,8 

101,9 

145,7 

— 

— 

CJlj.CN 
CH,CO,CH, 

— 

97.0 

— 

— 

— 

87,3 

126,1 

— 

210,0 

1 

88,6 

122,8 

— 

«  Ml 

84,2 

122,5 

200,0 

(C,COHl, 

78,9 

126 

(C,H,),NH 

105,5 

r.,H,cbH 

36,2 

70.5 

100 

CJ1„()II 

57,2 

85,5 

151 

C,H,OH 

53,9 

83,4 

145,3 
187,7 

C,H:OH 

— 

50,0 

75,7 

CJI.OII 

44,2 

72,6 

_ 

U1.4 

CH30H 

37,4 

64.3 

118,2 

C,H»Nli, 

1  - 

67,1 

Ij  Tht'ilwtMso  zersetzt. 

2)  Wahracbeinlicb  unrein.    Das  AUylbrouiid  war  thcil weise  zersetzt. 

3)  Kein  cheini»cb  reiner  Körper;  nur  untersucht  als  Vorprobe. 
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Flanigkeiten 


DoppelMiMchUffe  in  MiUinwteni  d«r 
Hcaü,  «rhaltan  M  dar  DnrelMtyaliltittf 

der  ViflMigkeiLiiK-hichten,  ontitprtdMnd 

den  Dicken  von 


2,874 
mm 


1,454 
mm 


Aethylenglycol 

Glycerin 

A^^ylendiamin 

WasserstofimipenM^d 

Walser 

Aethy^lamin 

Wässr.  Ammoniaklösung 
Qesitt  wlaar.  Ldraiig  v. 


»» 

n 


n 


H  .Oj 
CjH.NH, 

KAI8O4 
NH4AISO, 

A1,(S0,), 


T 


10^/0  wässr.  Lösung  von  FeCl.^ 


0,925  0,745 
mm  . 


39,2 
29,7 
20,5 
19,4 
19,3 
15,8 


0,442 


—  14,5 


26,0 


29,4 

21,2 
18,1 

12,3 

25,1 


44,2 


Schlussfolg^erungen. 

U«'i)eiblickt  man  die  in  der  vorhor^ohendon  Tabelle  zu- 
sammengestellten Zahlen  y  so  ergeben  aicli  folgende  Gesetz- 
mässigkeiten : 

1 .  J  edesmal,  wenn  in  einer  chemischen  Verbindung  unter  sonst 
gleichen  Umständen  Wasserstoff ,  Sauerstoff,  Hydroxyl  und  Stick- 
stoti'  durch  Schwefel  oder  Halogene  ersetzt  werden ,  steigt  die 
Wftrmedorchlässigkeit  der  Verbindungen  ein  Betrttchliches. 

Zur  Bestätigung  dieses  Satzes  mögen  die  in  folgender 
Tabelle  angeftthrten  Beispiele  dienen. 

FlQMigkeiten 


a)  1.  Metbylenchlürid  CH,C1, 

Chloroform  (  liClg 

Srhwrfplkohl.nr^totr  CS, 
TetrachlorkohienatoÜ'  CGI« 

2.  Acetaldehjd  CH.CHO 

Chloral  CCljCHO 

a.  Methyljodid  CH,J 

Methyleoiodid  CH,J, 

b)  Acetaldehjd  CHsCHO 
Aethylidenchlorid  GH.CHCI, 

e)  1.  Aethylalkohol  CjHjOH 

Aethylbromid  dUsBr 

2.  AmTlalkohoI  GftH,tOH 

Amyljodid  C,H„J 

d)       Bpnzntritril  C^HjCN 

Benzotrichlorid  CeH^CCIg 

1)  Von  König  bezogen. 


Galvniiomoter- 
aus^chlägc 
243,5 
386,2 
563,3 
584,5 
122,5 
:<T'.t,2 
317,4 
389,5 
122,5 
815,3 

72,6 
280,4 

85,5 
211, 3 

137,0 
217,9 
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2.  In  homologen  Reihen  ändert  sich  die  Diathermanit&t 
bei  einer  jedesmaligen  Addition  von  CH,  in  gesetzmftssiger 
Weise y  doch  hängt  die  Richtung  dieser  Aendening  von  der 
Natur  der  übrigen  in  dem  Molecfil  enthaltenen  Elemente  ab. 

Beispiele : 


a)  Mt'thylalkoliol 

CH3OH 

37,4 

64,8 

118,2 

Aetiiylalkohol 

CjH.OH 

44,2 

72,e 

131,4 

Propylalkohol 

C,H-OH 

50,0 

75,7 

137,7 

laobutylulkohol 

58,9 

83,4 

145,3 

Amylalkoboi 

CsH„OH 

57,8 

85,5 

151,0 

b)  Benzol 

CeH« 

271,1 

332,2 

416,6 

Toluol 

C,H-,CH, 

179,5 

249,0 

953,6 

Xylol 

159,0 

224,0 

331,8 

3.  Die  Absorptionsfjihigkeit  einer  Verbindung  hängt  nicht 
wesentlich  von  der  Grösse  des  Molecüls  ab,  sondern  scheint 
vielmehr  eine  Eigenschaft  der  Beatandtheile  der  Verbindong 
zu  sein. 

Beispiel: 

Acetaldtliyi]  Clf.CHO  84,2 
Pamldehyd      (CHjCHO),  78,9 

Um  in  diesem  Fall  den  Eintluss  der  verschiedenen  Dichte 
der  beiden  Flnssifrkeiten  einipermaassen  zu  eliminiren,  wird  es 
zweckiiülssigrr  sein,  Ausschläge  zu  vergleichen  von  Schicht- 
dicken, die  im  Verhältuiss  der  specitischon  Volumina  stehen: 

Dem  epecifi.^rlK'ii  Volumen  AiiMeMlIirft 
entaprechende  Schichtdickeu  ^ 
AcetalUehyd                 0,934  mm  1 22,0 

Paraldehyd  0.741  mm  126,6 

Die  Ausschläge  unterscheiden  sich  —  ungeachtet,  dass 
das  MoleL'ulari^ewicht  des  Paraldehyds  dreimal  so  gross  ist, 
wie  das  des  Aldehyds  —  nur  sehr  wenig  voneinander. 

Der  Unterschied  mag  wohl  dem  fclintiuss  geringer  Ver- 
unreinigungen zugeschrieben  werden. 

4.  Von  den  verschiedenen  von  mir  untersuchten  Elementen 
tragen  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  —  und  zwar  Stick- 
stoff und  Wasserstoff  mehr  als  Sauerstoff  —  am  meisten  dazn 
hei,  die  Absorptionsfilhigkoit  ihrer  Derivate  zu  erhöhen. 

Dass  der  Kohlenstoff  keinen  sehi*  bedeutenden  Kiuffuss 
auf  die  Absorptionsfähigkeit  seiner  Verbindungen  auBübt,  ist 
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leicht  ersichtlich  au-s  dessen  einfaclien  Verbindungen  mit  den 
Hah>geiien  und  mit  Schwele!.  Um  daher  den  EiuHuss  von 
Wasserstoff  auf  die  Absorptionslaliipjkeit  deutlich  hervor- 
zuheben, wird  e8  genügen,  in  der  nächstfolgenden  Tubelle  (a) 
die  Verhältnisszabl  des  Gewichts  von  Wasserstoff  zum  Ge- 
wicht  der  Übrigen  Atome  im  MoleclXl  nebst  den  Aasschlägen 
anzugeben. 

Wie  leicht  ersichtlich,  steigt,  mit  Ausnahme  Yon  Hethylen- 
chlohd,  weiches  wahrscheinlich  nicht  ganz  rein  war,  stets  die 
AbsorptionsfiÜiigkeit  mit  der  Zunahme  von  Wasserstoff: 


FlOflsigkeiten 

Mol.Ge 

H 

n 

w.  weniger 

AnflsefalVge 

a)  1.  ecu 
CS, 
OHBr, 
CH,J, 

CHCl, 

CH,J 

C)H5«I 

CH,C1, 

CjHijJ 

O.H,.Ci 

0,004 
0,007 
0,008 
0.021 
0,033 
0,024 
0,059 
0,117 

564,5 
668,8 
421.8 
389,5 
386,2 
817,4 
280.9 
243,5 
214,8 
146,7 

2.  C,H. 
C«H|4 

0,088 
0,194 

882,2 
805,8 

8*  c,n,cci, 
(;nrH,ci 

0,039 

0,059 
0,095 

217,9 
191,5 

179.5 

Flüssigkeiten 
bj  l.  CH,CHCL 
CH,CUO 

Auiiäehläge  Flüssigkeiten 
315,3        c)  1.  CjHjCCl, 
182,5  CtH^CN 

Ausücliläge 
217,9 
187,0 

2.  CtH.O 
CAOt 

72,6 
80,2 

8.  CeHgCHa 

249,0 
67,1 

8.  C,H,0 
C,H,0. 

75,7 
29,7 

8.  CjHjCH- 
C«H«CN 

182,0 
138,5 

Werden  die  zwei  letztenZahlen  mit  den  folgenden  verglichen : 

C.H.NO,  218,5 
C«HflNH,  67,1 

80  ist  ersichtlich,  dass  die  drei  Elemente  Wasserstoff,  Sauer- 
stoff, Stickstoff  einen  quantitativ  verschiedenen  EiuHuss  auf  die 

Absorptionsfähigkeit  ausülton.  Nach  iliesen  zwei  Beispiek^n 
allein  zu  nrtheilen,  würde  hervorgehen,  dass  der  Stickstoff 
mehr  nud  drr  Sauerstuff  wenijjer  als  der  \\'as>er'«t^>ff  beiträgt, 
die  Ab&orptioüsrahigkeit  zu  vergrössern.    Vergleichen  wir  die 
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m  der  Haupttabelle  enthaltenen  Zahlen  anf  alle  möglichen 

Arten,  so  scheint  es  kaum  zweifelhaft,  dass  sowohl  der  Wasser- 
stoff wie  auch  der  Stickstofif  merklich  mehr  zur  Absorption 
beitragen,  als  der  Sauerstoff.  Indesseu  scheiiieu  die  beiden 
ersti^enaimten  Elemente  iiiclit  immer  im  gleichen  Verhältniss 
bezüglich  ilires  Einflusses  aul'  die  Absorptionsfähigkeit  zu  8t«?hen. 

5.  Bei  isomeren  Verbindungen  ist  die  Wärmedurchläsgigkeit 
verschieden,  und  diese  Versduedenheit  steht  sowohl  mit  der  Ver- 
schiedenheit ties  Atomvolumens  einzelner  Klementaratome,  me 
auch  mit  der  verschiedenen  Art  der  Bindung  dieser  Atome  unter- 
einander im  Zusammenbang;  bei  gesättigten  Verbindungen  wächst 
die  Wännedurchlässigkeit  stets  mit  wachsendem  AtomTolnmen. 

Flüssigkeiten  AtuschlSge 

1.  Aethylidenchlorid    CH,C1K'1,  253,0 
Aethyleuchlorid       CH,C1CH,CI  211,8 

2.  AethylÄther  (C^H^VO  111,5 
laobutylalkohol       C^H.OH  58,» 

Vergleicht  man  auch  hier  Schiclitdicken,  die  im  Verhält- 
niss der  specifischen  Volumina  stehen,  um  den  Einfluss  der 
verschiedenen  Dichte  der  Flüssigkeiten  zu  eümiairen,  wie  bei 
dem  Paraldehvd,  so  hat  man  in  diesem  Fall  sojSfar  einen  Ver- 
gleich von  äquimoiecularen  Volumina.  Um  den  Zusannneuhang 
der  Zunahme  der  Wärmedurchlässigkeit  mit  der  Zunahme  des 
Atomvolumens  zum  Vorschein  zu  bringen,  sind  in  der  hierauf 
folgenden  Tabelle  auch  die  Zahlen  für  die  Moiecularvolumina 
nebst  den  Ausschlägen  angebracht. 

Schichtdicken,  welche  MolecuUr- 
Flüsaigkeiten      Dichte   dem  spec.  Volumen     AuMchlfige  Yi^imnM  x\ 

entsprechen  ' 

1.  Aethylenchlorid       1,280  0,870  287,0  85,32 
Aethylideneblorid    1,204             0,925  815,8  88,57 

2.  IsobutYlalkohol       0,816  1,288  60,6  101,68 
Aetbylätber           0,786             1,440             112,0  106,15 

Oh  das  grössere  Molecnlaryolnmen  des  Aethylenchlorids 
im  ersten  Beispiel  einem  Atom  oder  mehreren  zugeschrieben 
werden  muss,  ist  nicht  festgestellt»  dagegen  scheint  ohne  Zweifel 
die  Zunahme  des  MolecularTolnmens  des  Aethyläthers  seinen 
Grund  in  dem  grösseren  Atomvolumen  des  Sauerstoffs  in  der- 

Ij  Die  iiier  hüüiiiliichcti  Zalilca  tur  dif  MnlpcnlarvohuninH  huwie 
auch  die  später  gegebenen  Zahlen  für  die  Atomvulumiua  sind  dem  Lehr- 
baeh  der  allgemeiaeB  Chemie  von  Oatwald  Mitnommes. 
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selbeA  Terbindung  über  dem  des  im  Isobutylalkohol  befind- 
lichen Sanerstoff  zu  haben. 

Dass  dieser  Unterschied  im  zweiten  Beispiel  keineswegs 
geringen  Spuren  von  Wasser  oder  anderen  Verunreinigungen 
im  Isobutvlalkohol  zuzuschreiben  ist,  habe  ich  durch  einen 

besonderen  Versuch  nachgewiesen.  Ich  stellte  mir  eine  Lösung 
von  98,44  Proc.  Tsobutylalkoliol  und  1,56  Pro(\  dostillirtem 
Wasser  dar  und  untersuchte  sowohl  den  reinen  Alkoiiol  wie 
die  Lösung  bei  der  gleichen  Schichtdicke  von  fast  genau 
1,46  mm.    Der  Versuch  ergab  folgendes  Resultat: 

Durchschnittlicher  Aiissohlag  für  Isobatjlalkobol  58,2 
Desgleichen  für  die  L.üäuug  55,2 

Verringerung  infolge  des  Wassergehaltes  8,0 

Es  geht  ans  diesen  Zahlen  klar  heryor,  dass  die  geringen 

Verunreinigungen,  welche  man  im  Isobutylalkohol  als  stets  vor- 
handen annehmt  II  kauii,  den  grossen  Unterschied  in  der  Ab- 
sorptionsfähigkeit zwisclieu  diesem  und  Aether  keineswegs  be- 
dingen können.  Eine  geringe  Verunreinigung  des  Aethers  mit 
W' asser  oder  Alkohol  wurde  iiatürlicli  drn  Üntorschied  in  den 
Ausschlägen  für  diesen  und  Tsol)utylalkohoi  mir  verringert  Imbcn. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  leicht,  die  Kleniente  der 
von  mir  untersuchten  Verbindungen  zu  einer  Reibe  nach  Maass- 
gabe des  Einflusses  auf  die  Absorptionsfähigkeit  ihrer  Verbin- 
dungen zu  ordnen.  In  dieser  Reihe  sind  die  Stellen  einzelner 
Elemente  wolil  noch  mit  Unsicherheit  behaftet^  was  auch  nur 
durch  weitere  Versuche  beseitigt  werden  kann.  Wie  aber  ans 
folgender  Zusammenstellung  hervoigeht»  ist  es  trotz  dieser 
Unsicherheit  doch  auffallend,  in  welch  gutem  Einklang  mit  der 
der  Atomvolumina  ihrer  flüssigen  Verbindung  die  Beihenfolge 
dieser  Anordnung  steht: 


Elemente 

grordnet  nach  Auf8t»Mgcn 
der  Ahsorptionsfähigkeit 


Atomvolumiiia 
in  ihren  Verbindungen 


Genaue  Stelle  nicht    /  ^ 
erwiesen  t 

Untenehied  noch  nksht  f  J 
erwiesen  )  Br 


Cl 
S 

c 

0 


37,5 
27,8 
22,8 
22,6 
11,0 


40,2, 


Reihenfolge  manchmal  (  H 


umgekehrt  IN 


0  (Cariionrl)  12 


7,8  (Uydroxyl) 

5,5 

2,8  (nicht  constant) 
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6.  Als  Mittel,  die  Beinh^t  Ton  orgamBoheii  FlflBsigkeiteii 

oder  Salzen,  wenn  f^ie  in  sehr  wftrmedurchlftssigen  Flüssigkeiten 
löslich  sind,  zu  uiiter^uchen,  erweist  sich  die  Methode  dtü  Be- 
sliminuiig  der  Absorptionsfähigkeit  dieser  Flüssigkeiten  resp. 
Salze  als  die  bei  weitem  empfindlichste  von  allen  bisher  vor- 
geschlagcTH  11  oder  augewandten.  Ich  düi'fte  sie  deshalb  auch 
warm  für  diesen  Zweck  empfehlen. 

Diese  Methode  wurde  von  mir  angewandt,  hauptsächlich 
um  die  Reinheit  des  von  Kahl  bäum  bezogenen  Chloroforms 
za  pr&fen,  deren  Absorptionsfähigkeit  sich  durobans  als  Aus- 
nahme zu  den  Yon  mir  abir  ^lciteten  Schlnssfolgerangen  erwiesen 
hatte.  Um  diese  Prüfung  durchzuführen,  bezog  ich  eine  andere» . 
durch  ümkrystallisation  völlig  gereinigte  Sorte  Chloroform  von 
Pictet  Wie  erwartet,  fand  ich  dieselbe  bedeutend  wftrme- 
durchlässig^!'  die  erste  Sorte,  sodass  in  Bezug  auf  diese 
die  von  mir  gefundene  Gesetzmässigkeit  ihre  volle  Gültigkeit 
behielt.  1) 

Ich  muss  noch  ein  paar  Worte  bezüglich  der  Versuche 
mit  wässerigen  Lösungen,  deren  resp.  Zahlen  am  Ende  der 

Haupttabelle  gegeben  sind,  hinzufügen.   Nach  den  bisherigen 

Ergebnissen  wird  in  einem  Krvstall  von  gewöhnlichem  Alaun, 
KjjAl.,(SOj^  4-  -  lii^O,  wie  leicht  /u  ei  sehen  i-st,  die  Absorption 
wesentlich  durch  den  Gehalt  au  Sauerstoff  und  möglicherweise 
Aluminium  bedint:t  sein;  wir  werden  daher  kaum  erw:uten 
düi't'en,  dass  Alauu  die  dunklen  Strahleu  mehr  als  remes 
Wasser  absorbirt.  Einen  vergrössernden  Eintluss  konnte 
höchstens  die  bei  der  Audösung  von  festem  Ahvun  in  Wasser  ent- 
stehende Contraction  des  Gesammtvolumens  haben.  Aus  meinen 
Versuchen  ergibt  sich  in  der  That,  dass  eine  gesättigte  Alaun- 
Idsung  nur  ein  wenig  stärker  dunkle  Strahlen  absorbirt,  als 
reines  Wasser.  Diese  Versuche  zeigen  wiederum  die  Unrichtig- 
keit der  landläufigen  Annahme,  dass  Alaun  ein  ungewöhnlich 
stark  absorbirendes  Medium  für  Wärmestrahlen  sein  soIL 
Die  diesbezüglichen  Untersuchungen  Ton  Johnson  stehen 
durchaus  mit  den  meinigen  im  Einklang. 

Beim  Ammoniakalaun  müssen  wir  infolge  der  Anwesen- 
heit von  Stickstoff  und  infolge  des  verhältnissmässig  grösseren 


1)  Vgl.  Tabelle  p.  46l>  uud  Curveutafel. 
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WasserstoÖ'gehalfs  eine  grössere  Absorptionsfähigkeit  :ih  im 
Kalialaun  erwarten;  die  Versuche  bestätigen  diese  Annahme 
vollständig.  Aas  den  Versuchen  geht  ferner  her?or,  dass  eine 
gesättigte  Lösung  von  Ammoniumsulfat  (Nü^j^SO«  die  dunklen 
Strahlen  noch  stärker,  als  die  beiden  Alaunlösungen  abeorbirt 
und  dass  eine  gesättigte  Alnminiumsulfatlösung  [Al2(S02).3]  von 
allen  bisher  untersuchten  Flflssigkeiten  die  grOsste  Absorptions- 
fähigkeit hat.  Diese  grosse  AbsorptionsfiÜiigkeit  der  beiden  letzt- 
genannten Salze  ist  Toranssichtlich  zum  grossen  Theil  dnreh  ihre 
sehr  bedeutende  Löslichkeit  bedingt. 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Abhandlung  schlägt  Hr. 
R.  Zsigmondy')  eine  Lösung  von  £«isenchlorid  als  ein  aus- 
gezeichnetes Mittel  Tor,  um  bei  optischen  Versuchen  die 
Wärmestrahlen  zu  absorbiren.  Wie  indessen  aus  meinen 
Zahlen  (vgl.  p.  470)  Lervorgelii,  absorbirt  eine  10 proc.  wässerige 
Lösunfx  dieses  Salzes,  wie  sie  von  ihm  proj)onirt  wird,  kaum 
mehr  Wärmestrahlen  der  Gattung,  wie  \A\  -ie  benutzte.  al> 
reines  Wasser.  Es  besteht  trutzdem  k« m  unbedingter  Wider- 
spruch zwischen  seinen  Resultaten  und  It  u  meinigen,  da  er 
eine  durchaus  andere  Quelle  der  Strahlung  wie  ich,  nämlich 
eine  leuchtende ,  benutzte.  Es  scheint  daher ,  dass  gewisse 
Eisensalzlösungen  im  Stande  sind,  die  Wärmestrahlen  einer 
leuchtenden  Quelle  l)edeutend  stärker  als  reines  M  asser  zu 
absorbiren,  während  dieselben  Lösungen  dunkle  Strahlen  Ton 
grösserer  Wellenlänge  kaum  stärker  als  reines  Wasser  zurttck* 
halten. 

Vergleicht  man  meine  Besultate  mit  den  anderen  Ver- 
suchen auf  diesem  GebietCi  so  findet  man  in  folgenden  Punkten 
Üebereinstiromung  resp.  Widerspruch. 

Der  erste,  von  Schultz-Sellack  aufgestellte  Satz,  dass 
die  Halogen-  und  Schwefelverbindungen  der  Elemente  ziemlich 
wärmedurchÜissig  sind,  ist  von  mir  dahin  erweitert  worden, 
dass  diese  Verbindungen  im  Vergleich  mit  den  Kohlenwasser- 
stotlen,  sowie  den  Sauerstutl-  nn<l  Sticksloil'vcrbindungcn  nicht 
nur  ziemlich,  sondern  sehr  wärniedurchlässig  sind. 

Sein  zweiter  vSchluss,  welcher  aus  der  Untersuchung  von 
Verbindungen  in  b  mm  dicken  Schichten  gezogen  wurde,  uäm- 

1)  1.  C.  p.  458. 
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lich,  (lass  die  Halogeiiverbiiiduiigeii  des  Aiiimuiuums,  Aethyls, 
Aethylens  etc.  die  Eifrpnschaflen  ihrer  ürelemente  nicht  zu 
thcilen  scheinen,  steht  iu  Toilem  Widerspruch  mit  meinen 

Kesiiltaten. 

Der  Grund  ist  klar:  Die  ti(  hichtdicken ,  wie  sie  Hr. 
Schultz- Seilack  benutzte,  wareu  zu  gross,  als  dass  er  mit 
seiuem  Apparat  noch  deutliche  Unterschiede  in  der  Absorptions- 
fähigkeit hätte  nachweisen  können. 

Sein  dritter  Satz,  nämlich,  dass  Oxyde  im  allgemeinen  die 
dunklen  Strahlen  stark  absorbiren,  wird  durch  meine  Versuche 
Tollständig  bestätigt. 

Die  einsigen  Zahlen  tod  Hrn.  Lachowicz,  welche  einiger- 
maaseen  einen  Vergleich  mit  den  meinigen  zulassen  ^  werden 
von  ihm  gelegentlich  eines  erläntemden  Beispieb  gegeben.  In 
dieser  Erläuterung  gibt  Hr.  Lachowicz  die  direct  beobach- 
teten Galvanometerausschläge  für  dieselbe  Reihe  ?oo  Alkoholen, 
welche  auch  ich  beobachtet  habe.  Seine  Zahlen  zeigen  deutlich 
das  continuirliche  Anstmgen  der  Wärmedurcfalässigkeit  vom 
Methyl-  bis  zum  Amylalkohol.  Zieht  man  die  directen  Beob- 
achtungen allein  in  Betracht,  so  ergibt  sich  eine  Tollst&ndige 
UebercinstinimuM^  /wischen  den  Ergebnissen  von  Hrn.  Lacho- 
wicz und  mir,  und  es  ist  nur  zu  bedauern,  Ja^^  er  für  du- 
übrigen  von  ihm  untersuchten  Flüssigkeiten  nicht  ebenfalls  die 
directen  Galvanometerausschlaire  oder  wenigstens  genügende 
Daten  zur  Neuberechnung  gegeben  hat.  In  ihrer  jetzigen 
Form  sind  seine  An^'aben,  so  werthvoli  sie  auch  sonst  für 
mich  wären,  fast  ohne  Belang. 


läs  ist  mir  eine  angenehme  Pllicht,  an  dieser  Stelle 
meinem  hochverehrten  Lehrer,  Hm.  Geheimrath  Professor 
Dr.  O.  Wiedemann,  ftir  seine  grosse  Liebenswürdigkeit,  mit 
welcher  er  mir  die  Möglichkeit  zum  Arbeiten  sicherte,  sowie 
für  seinen  stets  freundlichst  gewährten  und  bewährten  Bath 
meinen  tiefgefühltesten  Dank  auszusprechen. 

Auch  Hm.  Dr.  0.  Wiedeburg  möchte  ich  hier  meinen 
aufrichtigen  Dank  sagen  für  seine  freundliche  Unterstützung, 
die  er  im  Laufe  meiner  Arbeit  mir  angedeihen  liesa. 
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4.  JHe  verschiedenen  Speciren  dee  QueekMhers; 
von  J.  Jf«  Eder  und  A.  Valent€u  V 


Das  Spectram  des  QaeckBilbm  war  in  seinen  verschie- 
denen Erscheinungsformen  als  Bogen-,  und  Flammenspectrum 
seit  Kirch  hoff  (»ftors  von  Spectroskopikei  n  untersucht  wor- 
den, ohne  dasö  eiue  wünschenswerthe  Uebereinstimmung  in  den 
Angaben  der  Letzteren  erzielt  worden  witre.  Namentlich  die 
wichtige  Rolle,  welche  das  Quecksilherspectrum  in  Geisbler'- 
scben  Rfihren  mitunter  als  unwillkommene  NriKMiHrscheiniing 
spielt,  ist  nicht  genügend  sicher  gestellt,  sodass  wir  bei  Ver- 
suchen, das  Quecksilberspectrum  an  der  Hand  der  bisher  vor- 
liegeoden  Publicationen  in  anderen  Spectren  su  identificiren, 
bez.  ans  denselben  zu  eliminiren,  auf  ttnüberwindliche  Hinder* 
nisse  sti essen. 

Wir  griffen  deshalb  das  Studium  neuerdings  auf  und  es 
erstreckten  sich  unsere  Untersuchungen  auf  das  Verhalten  des 
Qnecksilberspectrums  bei  Terschiedenen  Temperaturen  und 
Druckrerhältnissen;  wir  haben  das  Funken-,  Bogenspectrum, 
sowie  das  Spectrum  des  Quecksilbers  in  Yacuumröfaren  in  die- 
B«lben  einbezogen.  Hierbei  erweiterten  wir  die  Eenntniss  des 
Limenspeeirums,  welches  bisher  augenscheinlich  nur  im  udtoU- 
kommen  entwickelten  Znstande  beobachtet  worden  war  und 
entdeckten  ein  neues  Bamlenspectnim  des  Quecksilbers,  welches 
letztere  um  so  interessanter  ist,  als  dadnrch  der  Nachweis  er- 
bracht wurde,  dass  der  Quecksilberdampf  der  Analogie  mit 
anderen  Gasspectren  folgt,  wie  z.  B.  demjenigen  des  Wasser- 
stolies,  des  Stickstolies  etc.,  bei  denen  ja  gleiclifaüs  ein  Linien- 
und  ein  Bandenspectrum  beobachtet  wurde. 

Das  lAnienspectrum  des  (^iircksübers  tritt  in  rerschiedenen 
Stadien  der  Vollständigkeit  im  Bogenlicht,  im  i^'unkeu  zwi- 


1 )  Aufzug  aus  der  in  den  Deuktftchriften  der  kaiserl.  Akademie  der 
WteMBsehaAen  in  Wien  46*  pablidrCen  Aibeitea  der  Yorfinier. 
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sehen  Quecksilberclectrod^m  bei  Atmosphärendruck,  in  Vacuum- 
röhren  bei  gewulinlicher  Tcmperatui  uuter  dem  Kiuiiu.^se  des 
liiductionsfunkens  mit  und  ohne  Flaschen .  sowie  im  Queck- 
silberdampf voll  3  bis  über  lOÜd  mm  Druck  (bei  100  bis  über 
400^0.)  im  Flascheiifunken  auf.  1>as  Hnndeusjifvirum  dagr^'L^eu 
erscheint  nur  unter  ganz  bestimmten  Beilingungeo  Tollkommea 
ausgebildet,  nämlich,  wenn  man  den  Funken  einer  kräftigen 
InductionsroUe  (ohne  Flaschen)  durch  Vacuamröhren  schlagen 
l&88t|  in  denen  sich  ein  IVopfeu  Quecksilber  befindet  und 
welche  während  des  Versuches  einseitig  erhitzt  werden,  sodass 
das  Quecksilber  abdestiUirt.  Die  Dämpfe  entweiclien  durch 
die  Capillare  in  des  anderen  weiteren  Theil  der  Bdhren,  wo 


c 


Fig.  1  (VacaumrShre  mit  DostiUatioDBeiiiriehCiiiig). 


Condensation  statttindet ;  dadurch  wird  ein  fortwährendes 
Steigen  des  Druckes  in  den  Röhren  verhindert.  Wir  wollen 
diese  beiden  Haupt8pecti*eu  einzeln  genauer  beschrieben. 

1.  Iiinienspeotrtun  des  Qneekettben» 

Das  linienreicbste  also  Tollkommenste  Spectrum  des  Queck* 
Silbers  in  GeisslerrObren  wird  erhalten,  wenn  man  in  einen 
geeignetem  Geisslerrohre,  welches  mdglichst  unter  gleichzeitiger 
Erwärmung  des  in  demselben  enthaltenen  Quecksilbers  evacuirt 
wurde,  Quecksilber  zum  Destilliren  durch  die  Capillare  bringt 
und  gleichzeitig  einen  kräftigen  Masclienfunken  hindurch- 
schlagen La^üi.  Die  Köhie  beginnt  dabei  in  äusserst  intensivem 
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weMsem  Lichte  za  lenehten  nod  es  tritt  das  in  der  Tabelle 
enthaltene  äusserst  linienreiche  Spectrum  des  Quecksilbers  auf. 
Wir  bedienten  uns  zur  Durchführung  des  Versuches  der  in 
nebenstehender  Figur  abgebildeten  mit  aufgeschliffener  Quarz- 
platte Terschlossener  Köhra. 

In  a  befindet  sich  eine  retortenai  tige  Erweiterung,  welche 
einige  Tropfen  Quecksilber  enthiUt,  daran  schliesst  sich  die 
ziemlich  enge  Capillarröhre ,  an  welche  sieb  die  lange  und 
entsprechend  weite  Köhre  mit  der  Electrode  h  anschliesst. 
deren  Ende  c  mit  einer  aufgekitteten  pluii])aralleleTi  (^uarz- 
platte  verschlossen  ist.  Erhitzt  niuu  nun  das  vuUk  unmen 
evaciiirte  Kühr  unter  d ,  so  vertliichtet  sich  das  Quecksiil)er 
und  destillirt  durch  (ii*  < 'apillare  nach  dem  weiten  Rohre,  in 
welchem  die  vollkommene  Condensation  der  Dämpfe  erfol^rt. 
Es  herrscht  also  in  dem  Rohre  fast  kein  Druck.  Litsst  man 
nun  einen  kräftigen  Flaschenfunken  durchschlagen  und  erhitzt 
die  Capiliare,  so  erstrahlt  dieselbe  in  glänzend  weissem  Lichte 
und  man  erhält  ein  Spectrum,  welches  aus  ungemein  zahlreichen 
scharfen  Linien  besteht.  Die  oben  beschriebene  Einrichtung 
des  mittels  Quarzplatte  ▼erschlo'isciien  Geisslerrohres  gestattet 
uns,  dieses  Spectrum  sowohl  im  siclitljaren  als  im  ultrarioletten 
Theile  zu  pbotographiren.  Wir  haben  diese  Spectren  aus- 
gemessen und  die  Resultate  dieser  Messungen  in  die  bei- 
folgende Tabelle  aufgenommen.  Dasselbe  enthält  alle  Haupt- 
und  Nebenlinien  des  Funken-  und  Bogenspectrums  scharf  und 
deutlich  ausgebildet,  dazwischen  tritt  aber  eine  Reihe  von 
kräftigen  Linien  auf,  welche  sonst  in  diesen  letzteren  Queck- 
spectren  nicht  zu  constatiren  sind. 

Im  weiten  Theile  des  Rohres  tritt  unter  diesen  Umständen 
und  wenn  sich  die  Klcctrode  knapp  hinter  der  Capiliare  be- 
tiiuiet,  uui  da,^  c  lul.u  iie  liiiiienspectriim  auf,  ihigegeii  koiiiial 
das  Bandenspectrum  dort  zum  Vorschein,  wo  die  Electrode 
etwas  weiter  von  iler  Capiliare  entfernt  ist. 

Die  Erscheinungen  des  liiiienreichen  vollkonnnenen  Linien- 
spectrums  in  der  Capiliare  i^t  an  die  Verweiidini^'  von  sdir 
grossen  oder  vielen  kleinen  Leydeuertlaschea  gebunden.  ^Schaltet 


1)  In  der  Tabelle  sind  die  auch  im  Bi^nspectrum  auftretco'len 
Linien  mit  f,  die  auch  im  FunkenBpectrum  auftretenden  mit  *  bezeichnet 
Abu.  d.  Phyt,  «.  dMB.  N.  F,  56,  31 
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man  diese  g&nzlich  ana ,  so  tritt  in  die  Capillare  sofort  das 
Bandenspectrum  (vgl.  p.  487)  auf,  w&hreDd  bei  nur  theilweisem 
Aussehalten  der  Flaschen  das  Linienspectnim,  mit  Resten  des 
Bandenspectrnms  vermengt,  in  der  Capillare  auftritt. 

Unsern  Versuchen  zufolge  entsteht  also  das  vollkommenste 
linicnieichste  .,Linienspectrum"  des  Quecksilbers  bei  den 
höchsten  bisher  verwendeten  Temperaturen  und  kleinstem 
Drucke  in  Geissien« »Inen ,  wenn  ein  kräftiger  Flascheni'unke 
während  der  Destillation  des  Quecksilbers  durch  die  Capillare 
durchschlägt.  Das  Phänomen  tritt  am  schönsten  bei  Ver- 
wendung eines  kräftigen  Stromes  (Gleichstrom  oder  Wechsel- 
strom) auf,  doch  kann  es  leicht  geschehen,  dass  die  Aluminium- 
electrotlen  infolge  der  hohen  Temperatur  ins  Glühen  gerathen, 
abschmelzen  und  nicht  selten  die  Röhren  an  den  Stellen,  wo- 
selbst die  Drähte  eingeschmolzen  sind,  weich  werden  und 
rasch  zu  Grund  gehen.  Wir  haben  von  diesem  lioieureichsten 
Quecksilberspectrum,  welches  vor  uns  noch  niemals  beschrie- 
ben worden  sei,  beil&ufig  600  Linien  genau  ausgemessen  und 
ihre  Wellenl&nge  bestimmt  (vgL  Tabelle);  jedoch  ist  die  Zahl 
der  überhaupt  vorhandenen  derartigen  Quecksilberlinien  hier- 
mit keineswegs  schon  erschöpft 


Lini enspectrum  (\on  Quecksilbers 
{bezopen   auf  Rowland's  Nnriniil.spoctruml. 
Für  die  hellsten  I^inien  ist  i  =  10,  für  die  Bchwächsten  »  =  1  gesetzt. 
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2.  Bandenspeetnun  des  QueoUlberL 

Weuii  man  durch  die  Capillare  des  Geisslerrohres  bei 
sonst  jL^leicher  Verbuclisaiiordiiung  wie  oben  beschrieben,  statt 
eiues  Flaschenfunkeus  den  Funken  eines  kräftigen  luductoriums 
ohne  Leydnertlaschen  durchschlagen  lässt,  so  tritt  ein  wohl- 
ausgebihletes  Spectrum  auf,  welches  aus  eiazelueu  sehr  linien- 
reichen  Banden  besteht. 

Man  erhitzt  zu  diesem  Zwecke  den  retortenartigen  Theil 
des  Geisslerrohres  (Fig.  1)  mittels  eines  untergestellten  Bren* 
ners  und  lässt,  sobald  das  Quecksilber  durch  die  Capillare 
aberzudestilliren  beginnt,  den  Funken  eines  kräftigen  Induc- 
toriums  ohne  Zeydenerfiatehen  dnrchschlagen.  Die  Capillare 
erglänzt  bei  genügend  kräftigem  Strome  in  hellem,  grünlich* 
weissem  Lichte,  welches,  mit  dem  Taschenspectroskop  be- 
trachtet, schwache  Banden  im  Indigoblau  und  Violett  erkennen 
lässt.  In  der  Spectromphotographie  ist  das  Bandenspectrum 
ausserordentlich  scharf  und  deutlich  sammt  allen  semen  feinen 
Linien  deflnirt,  wie  man  es  nach  dem  Anblicke,  dw.  es  d^ 
Auge  gewährt  ,  niemals  erwarten  sollte. 

SobaKi  mau  lje\ dencrHa-^jchen  cinsclinltet.  tritt  das  Banden- 
spectrum des  Quecksilbers  entweder  gänzlich  oder  (bei  wenigen 
Flaschen)  bis  auf  einige  Reste  zurück  und  an  seine  Stelle 
tritt  das  linienreiclie  Spectrum,  welches  wir  bereits  beschrie- 
ben haben.  ^)  Schaltet  man  die  Le}  lienei  tlaschen  aus,  so  tritt 
sofort  das  Bandenspectrum  wieder  hervor. 

Die  vorliegenden  Messungen  geben  ein  klares  Bild  über  die 
Beschaffenheit  des  von  uns  entdeckten  zweiten  neuen  Quecksilber- 
spectrums, dessen  Linienbau  nunmehr  sichergestellt  ist;  dasselbe 
ist  als  ein  Bandenspectrum  zu  bezeichnen,  dessen  sämmtliche 
von  uns  beobachtete  Banden  mit  einer  intensiveren  Kante 
gegen  das  weniger  brechbare  £nde  zu  liegen,  während  sie 


1)  Bei  Anwendung  von  Weehaelatroin  tritt  in  dar  Capillare,  wenn 
lahlreiehe  Fhueben  angewandt  werden,  das  linienreichate  Quecksilber- 

«pectnim  anf.  wäJiroiul  im  \\»:'itf'reii  Tlicilo  umnittr-lhar  hinter  der  Capil- 
lare ^Heiclizoitig  dm  Banilonspt^-frum  sehr  soliön  lu-rvortritt ,  jedoch  sind 
in  die^'m  Falle  dem  Bandenspectrum  mehr  Linien  des  eigeutlicdien  Linien- 
fipectruuö  btiigeaiengt. 
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gegen  das  Ultraviolett  allmählich  schwächer  werden  und  die 
Linien  weiter  auseinanderliegen.  Bei  langer  Belichtung  greifen 
die  einzelnen  Banden  ineinander  über.  Von  denselben  liegt 
die  erste  im  Cyanblau,  die  zweite  und  dritte  im  Indigo,  die 
vierte  im  Violett  am  Anlanize  des  Ultraviolett,  die  fünfte  und 
die  folgenden  im  Ultraviolett.  Diese  Banden  bestehen  aus 
zahlreichen  äusserst  scharfen  Linien,  welche  häufig  zu  Triplets 
geordnet  scheinen.  In  jeder  einzelnen  dieser  Banden  lassen 
sich  je  über  Hundert  feine  Linien  erkennen,  wir  haben  die 
Wellenlänge  von  mehr  als  400  derartiger  Linien  bestimmt 
(vgl.  Tabelle). 

Wir  haben  es  also  hier  mit  keinen  verwaschenen  conti- 
nuirlichen  Banden  za  thun,  sondern  mit  Oroppen,  welche  aus 
hunderten  von  feinen  Linien  bestehen  und  den  Eindruck  canel- 
lirter  Banden  machen.  Die  weniger  brechbare  Kante  dieser 


Fig.  2. 

Banden  besteht  meist  aus  einer  1  )()j)pellinie,  neben  welcher 
sich  feine  Linien  gegen  Ultraviolett  abschattiren ;  in  knapper 
Nachbarschaft  di<'ser  Kante  liegt  eine  zweite  intensivere  Kante, 
welche  ihrerseits  wieder  aus  einer  Doppellinie  besteht  und  an 
welche  sich  nun  die  zahlreichen  andeicu  feinen  Linien  an- 
schliessen.  Diese  beiden  einander  benachbarten  Anfangskanten 
charakterisiren  den  Anfang  jeder  dieser  Banden;  wir  haben 
diese  Kanten  mit  a  und  ß  bezeichnet  (vgl.  Tabelle).  Die  unten- 
stehende Fig.  2  zeigt  eine  dieser  Quecksilberbanden  zu  Beginn 
des  Ultraviolett,  deren  Kante  mit  der  Doppellinie  A  »4017,5 
nnd  4017,1  beginnt;  zur  Orientirung  haben  wir  in  dieser  Figur, 
welche  mittels  Photographie  nach  der  Vergrösserung  eines 
unserer  Photogramme  hergestellt  wurde,  die  Wellenlängen 
einiger  Linien  eingetragen.  Diese  Figur  (welche  jedoch  nicht 
alle  in  unserer  Tabelle  geführten  Linien  ToUstftndig  enthält) 
gibt  eine  gute  Vorstellung  Uber  den  Liuienbau  dieser  Banden. 
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ISa  machen  diese  zweifachen,  weniger  brechharen  An&ngskanten 
der  einzehien  Banden,  von  welchen  die  weiteren  Liniengruppen 
sich  gegen  Ultraviolett  abheben,  den  Eindruck,  als  ob  jede 
Hauptbande  aus  zwei  ineinander  geschobeneu  benachbarten 
Nebenbanden  gebildet  wurde. 

Zwischen  die  scliattirten  Banden  lagert  sich  mehr  oder 
weniger  intensiv  das  Linienspectrum  des  Quecksilbers,  welches 
im  Geisslerrohre  bei  Inductionsfunken  fohne  Flaschen)  entsteht 
und  welches  sich  niemals  ganz  aus  dem  Bandenspectrum  ent- 
fernen lasst.  Die  Erkennung  dieser  Linien  ist  an  der  H;ukl 
unserer  Tabelle  dea  Limenspectnims  übrigens  leicht  durch- 
führbar. 

Bandenspectrum  des  Quecksilbers. 
(jBezogen  auf  Rowland's  Normalspectrum.) 
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1)  Erste  Quecksilkerbiinde;  Anfangskaote  der  gegen  Hrvs  stärker 
brechbare  Ende  aböchattirteu  canellirten  Bande.  —  Dieselbe  ist  von 
sämmtlichen  Quecksilberbanden  die  am  wenigsten  vollkommen  entwickelte 
und  gibt  kein  deutliches  Bild  des  Baues  derselben* 

2)  Vielleiciit  doppelt 
8)  Sehr  schwach. 

4)  Vielleicht  doppelt 

5)  Sehr  schwach. 

Hl  Durchwegs  feine,  scharfe  Linien.  —  Die  starke  Doppellinie  blieb 
die  Antangskante  der  xtceiten  Baude y  daneben  tritt  gewiaaermaasseu  als 
Kante  eines  eingelagerten,  stirkeren  nad  anagedehnteren  Nebenbandes 
die  ]>oppeUinie  4898  nnd  4892  anf. 
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1 )  1st  eise  dem  Linienapectrum  dee  Hg  sak<Hnmende  Linie,  welche 
sieh  dem  Bandcnspectrum  beigesellt. 

2)  Sein  verbreitert;  Hauptniiie  des  Liiiionspertrapis;  verdeckt  waJii^ 
acheinitch  t'inij,M'  fnine  Linien  Hch  Bamk'iidprctruuis. 

3)  Sehr  verbreiterte  liauptlnüe  des  Linienspectruuis;  wie  vorbiu. 

4)  Verbreiterte,  sehr  starke  Linie;  liauptliuie  des  Linienspectrums 
des  Hg. 

5)  Vielleicht  doppelt? 

6)  Eis  folgen  noch  sahireiche,  sehr  schwache  Linien,  welche  dch 
his  zum  Beginn  der  nUchstcn  (dritten)  Quecksilberbande  erstrecken. 

7)  Diese  Doppelliiiie  l»ildet  die  Ant;ui;;8k;inte  der  dritten  Queck- 
silbcrbaudti ;  ihr  iolgen  mehrere  feine  Linien,  dann  be<.'innt  mit  einer 
kräftigen  Doppellinie  (4214,  421o)eiu  neues,  unmittelbar  darungelagerteä 
Nebenhftnd.  Das  ganze  dritte  HanptbAnd  (das  licfatstfiAste  der  Queck« 
silberbanden)  ist  gegen  das  brechbare  £nde  abschattiit  (cannelllrt),  im 
selben  Sinne,  wie  alle  fUnf  Hg-Banden. 
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1)  Selir  schwach. 

2)  Starke  Linie  de«  lanietupectruiDS  Hg,  welche  auch  im  Banden* 
•pectrum  auftritt. 

3)  Scharf'*  T  iiue  lii-a  Linieoapectrum«  von  Ug,  welche  sich  dem 
Bandenspectruia  beigesellt. 

4)  Verbreiterte  HauptUnie  des  linienepeetniBtf. 

5)  Et  folgen  hier  noch  sahlreidie  feine,  schwache  Linien,  welche 
(immer  schwächer  werdend)  den  Baum  bis  sor  Anfengekante  der  folgenden 
Bande  erfüllen. 

6)  Mit  iiflx  nstehender  starlier  Doppellinie  beginnt  die  Kante  der 

vierten  Queckäilberbande. 

7)  Wahrscheinlich  doppelt. 

8)  Mit  dieser  Doppellinie  beginnt  im  Innern  der  vierten  Hauptbande 
eine  neue  Kante  eines  absehattirtan  Nebmbandes,  analog  doi  anderen 
Banden. 
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1)  Wahrscheinlich  doppelt 

2)  Schüfe  Linie  des  limenqiectnuns  des  Quecfcrilben,  welche  ench 
im  Bendenepectram  aaffaritt 
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1)  Ee  folgen  hier  noch  zahlreiche  sclnvaclio,  kaum  ausmeasbare 
Li  nil  Ii.  dann  eine  andere,  sehr  achwache  Bande  (analog  gebaut  wie  die 
anderen),  welche  wir  nicht  ansmaassen. 

2)  Anfangskantp  der  ftinften  Qneckailberbande.  Der  Ban  der 
eanellirten  Bande  ist  analog  dem  TOfigra. 

8)  Undeutlich. 

4)  UndaaUiefa. 

5)  Wahrscheinlich  doppelt 
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Büektoliltiu  auf  die  Natur  Ton  Banden-  nnd  Iiini«napeotr«n  der 

Blemente  Im  allgemeinen. 

-Die  Ton  uns  gemachten  Beobachtungen  gestatten  einen 
Rückschlo88  auf  die  Natar  der  Banden*  und  Linienspectren 
der  Elemente  im  allgemeinen,  ttber  welche  mannigfache  An- 
schauungen geäussert  wurden. 

Plücker  und  llittorf*)  fanden  in  ihrer  berühmten  Ab- 
handlung über  die  Spectrin  der  Gase: 

1)  dass  die  Spectren  von  Stickstoff,  Wasserstoff  und  an- 
deren Gasen  eine  Veränderung  erleiden,  wenn  die  Intensität 
der  eloctrischen  Kntladung  sich  ändert;  sie  fanden,  dass  bei 
eiectriachen  Entladungen  geringerer  8i)aniningen  ein  „Baiuitm- 
spectrunV'*  oder  wie  sie  es  nannten  f,Spectrttm  f.  Ordnung''*  ent- 
stehe; dagegen  bei  Erhöhung  der  Temperatur  ein  .yLinienspec- 
trum^*  auftritt  —  ffSpectrum  2.  Ordnung",  Als  Erklärung  für 
diese  Erscheinung  nahmen  sie  an,  dass  z.  B.  Stickstoff  ähnlich 
wie  Sauerstoff  in  verschiedenen  allotropischen  Moditicationen 
ex  ist  ire  und  dass  durch  Aenderuiigen  in  der  Intensität  der 
Entladung  Aeuderungen  in  diesen  allotropen  Zuständen  hervor- 
gerufen werden.') 

Angström  schloss  sich  später  der  Idee  Plttcker  und 

1)  Es  folgen  noch  zahlrcii-lio,  !?chwjicho.  unmpffbnre  T.iiiicr). 

2)  Änfangskanten  der  sechsten  Quecksilberbaude  (mittels  des  Quarz- 
spec to^^raphen  erhalten). 

3,1  Ant'angskanteu  der  siebenten  Quecksilberbandc,  welche  beiden 
iienaelben  Charakter  wie  die  vorheigebeoden  Banden  haben  nnd  ans 
sahlreiehen  Linien  bestehen.  ~  Daran  schlieMien  sieh  noeh  sahlreiehe 
Mne  Linien  an,  welche  weniger  regelmässig  sn  sein  scheinen.  —  Daa 
ganze  ultraviolette  Band&nsperfntm  des  Hg  ist  mit  den  Linien  des  ein- 
fachsten Quecksilber- /./nf>w.<f;>/'/"^r?/w ,  wie  in  rj(>issk'rr5hrcn  bei  ge- 
ringem Drnck  und  Indiutioiistuiikcn  lohn"  Flaschunj  auttritt|  durchsetzt. 

4»  r  lücker  u.  lütt  ort",  Phil.  Trans.  iss5. 

5)  Vgl.  Boseoä,  Spectralanaljrae.  8.  Aufl.  p.  120.  1890. 
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Hittorl'8  an')  nnd  stellte  die  Hypothese  auf,  dass,  wenn  du 
Gas  Tencbiedene  Spectren  leige,  dies  daher  rühre »  dass  die 
Atome  des  Gases  Verbindungen  zn  Terschiedenen  Molecillen 
eingehen  und  diese  gewissermaassen  allotropen  Verbindungen 
ihre  eigenen  Spectren  haben  können,  wenn  sie,  ohne  in  ihre 
Atome  zu  zerfallen,  zum  Glühen  gebracht  werden. 

Später  fülirte  Lockyer^)  weitri  ans,  dass  die  Gase,  solange 
iliie  Molecüle  aus  mehreren  Atomen  bestehen,  Bandenspectreii 
zeigen  sollen,  dagegen,  wenn  mit  steigender  Temperatur  die 
Molecüle  zu  Atomen  zerfallen,  Linienspectren  geben  müssen. 
Diese  Anschauung  wurde  seither  ziemlich  allgemein  acceptirt 
Auch  Kayser  schreibt  die  Baridenspectreii  den  Molecülen, 
sowohl  von  Kiementen,  als  auch  von  Verbindungen  zu.  während 
er  die  Linienspectren  durch  die  Scliwingungen  der  einzelnen 
Atome  (welche  durch  Dissociation  der  Molecüle  entstehen)  er- 
klärt. Gegen  diese  Anschauung  wendet  sich  insbesondere 
Wüllner.  Derselbe  sagt:  Die  allmähliche  Entwicklung  der 
Bandenspectren  der  Gas»  {Stir/isfoff',  Sauerstoff)  aus  dem  Linien- 
spectrum  sei  ein  Beweis  dafüi-,  dass  ein  so  qualitativer  Unter> 
schied  sswischen  den  Plücker-Hittorff'scben*)  Spectren  erster 
und  zweiter  Ordnung  nicht  vorbanden  ist,  wie  die  Auffassung, 
dass  das  eine  Spectrum  dem  Molecüle^  das  andere  dem  Atome 
(wie  sie  durch  Zerreissung  der  Molecüle  entstehen)  entspricht, 
es  verlangt.^  Wüllner  h&lt  die  Linien  der  sogenannten 
Linienspectren  nur  fUr  Theile  der  vollständigen  Spectren  der 
betreffenden  Gase,  welch  letztere  sich  zeigen ,  wenn  man  hin- 
reichend tiefe  Schiebten  der  Gase  auf  die  zur  Hervorrufung 
der  Linien  erforderliche  Temperatur  bringt  Später  modificirte 
Wüllner*)  seine  Ansicht  dahin,  ,,dass  zunächst  bei  niedriger 

1)  Hittorf,  Pogg.  Ans.  Jabelbd.;  Wftllner,  Experimentalpbya. 
4.  Aufl.  II.  p.  300.  1888. 

2)  Lookyer,  Pfoc.  of  Loud.  Boy«  8oe.  XXI;  aueh  Wfllluer,  Ex- 

perlmentalphya.  p.  300. 

3)  Vgl.  Ostwiil.l,  l.'  hrb.  .1.  all-r.  Chemie.  1.  2.  Aufl.  p.  259  u.  261. 

4)  Plücker  u.  Jiütort'.  Lflah.  <1.  Spectnilaiuiiy^o.  p.  98.  1883. 

5)  H.  VVüUucr,  Uebtr  Ucu  allumhiiehen  üebergaug  der  Ga*>6pec- 
tren  in  ihre  venchiedenen  Formen.  Sitzungsb.  d.  königl.  preuss.  Akad. 

Wis8.  BerHn  (25.  JnU)  1889. 

6)  Die  allinihliche  EntwickluDg  des  Waawrstoffqpectnmi«.  Oeogl 
(12.  I>ee.)  1889. 
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Temperatur,  bei  welcher  die  Moleküle  mit  geringer  Ge- 
schwindigkeit aneinander  prallen,  die  materiellen  und  die 
Aethertheilchen  der  einzelnen  Atome  des  Molcküles  in  schv/in- 
gende  Bewegung  geiathen  und  durch  diuse  Schwingungen  das 
Bandenspecüum  lieferu.  Erst  wenn  die  Temperatur  eine  er- 
heblich höhere  j^eworden  ist,  die  MuIekUlc  also  mit  erhehlich 
^^t  ier  (Tcschwiiitligkeit  aneinander  fliegen,  gcratheii  die 
C(Jiniil«'\f\  die  wir  als  Atome  im  Molekül  Miiselieji.  'jegen  oin- 
auder  m  Schwingung,  und  diese  Schwingungen  gebeu  die  Linien 
des  Linienspectrums"  .  .  . 

. . .  „Ganz  besonders  steht  mit  dieser  Auffassung  im  Ein- 
klänge, dasB  die  verschiedenen  Linien  mit  steigender  Tempe* 
rator  erst  nach  und  nach  sichtbar  werden.  Im  Linienspectrum 
sieht  man  zaerst  die  Wellenlängen,  für  welche  das  Emissions- 
Termögen  den  grössten  Werth  hat,  erst  wenn  die  Stösse  stärker 
werden,  erhalten  die  den  übrigen  Wellenlängen  entsprechenden 
Schwingungen  eine  hinreichende  Amplitude,  tun  wahrgenommen 
za  werden.  Die  Stösse  mOssen  um  so  stärker  werden,  je  ge- 
ringer das  EmissionsTermögen  für  die  betreffenden  Schwin- 
gungen ist;  dass  dasselbe  z.  B.  (beim  Wasserstoff)  für  und 
//,  am  geringsten  ist,  soll  ja  nichts  anderes  ausdrQcken,  als 
die  Thatsache^  dass  und  niemals  die  Helligkeit  von 
Ha  und  besonders  von  Hß  erhalten".^)  ,,Mit  der  Auffassung, 
dass  das  Bandenspectrum  und  das  Linienspectrum  des  Wasser- 
stotlcs  eiiicin  verschiedenen  Bau  des  strahlenden  Molcküles 
zuzuschreiben  sind,  vermag  ich  die  Beobachtungen  (bei  Zf,  N 
und  0)  nicht  zu  vereinigen." 

W.  Ostwald*)  bemerkt  zu  den  verschiedenen  Annahmen 
über  die  Ursache  der  mehrfachen  Spectren  der  Gase:  „Es 
scheint  näheriiegend,  von  einer  Formveränderung  der  ponde- 
rablen  Masse  der  Atome  ganz  abzusehen  und  die  Entstehung 
der  Linieuspectren  den  iSchwingungeu  des  Aethers,  um  seine 


1)  Um  HiBsvi  rstriiidniatai  vonubeugen  sei  cnvithnt,  dasB  b«i  vielen 
Elementen  this  „Emissionsvermögen"  für  gewisse  Schwingungen  nicht 
constant  ist,  sondern  Hchwnchc  I.iiiit^n  mit  sfeifrf^nder  Temperatur  zu 
Ilauptlinien  werden  \im\  iiiii;."  k«  lirt,  wotTir  »  s  \  H'  ispiele  (Zn,  Pb 
Sn,  Tl  etc.)  giebt,  wie  wir  für  Cadmium  erst  i(ün:licb  austuhdich  be- 
■ehiieben  habon.  Eder  und  Valents. 

8)  Ostwald,  Lehrbnoh  d.  allgem,  Chami«.  2.  Aufl.  p.  868.  1891. 
&  Fliyt.  0.  ChMi.  H.F.  66.  82 
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durch  die  ponderable  Masse  des  Atomes  bestimmte  Gleich- 
gewichtslage allein  zuzuschreiben.  Die  Unabhängigkeit  der 
Wellenlänge  von  der  Amplitude  ist  dann  leicht  zu  Yerstehen." 

Dazu  ist  indessen  zu  bemerken  (wie  Ostwald  a.  a.  0.  hervor- 

lirbi),  dass  nach  \\'icdeinann '}  die  Annahme,  der  Aetlier  sei 
der  Träger  des  ,,Leucbtenergieinhaltes",  mit  den  aus  den  Vor- 
aussetzungen der  kinetischen  Gastheorie  folgenden  Vor.vtel- 
lungen  über  die  Mechanik  des  Leucliteiis  sich  nicht  wohl  in 
Uebereinstinimuug  bringen  läs.st.  Anderseits  aber  hat  H.  E  b  e  r  t  -) 
gezeigt,  dass  auch  in  anderer  Weise  die  Anschauungen  der 
kineti<?chen  Gastheorie  mit  den  spectroskopischen  Thatsachen 
in  Widerspruch  kommen.  Somit  muss  man,  wie  Ostwald 
ausführt,  entweder  die  gemachten  Voraussetzungen  der  kine* 
tischen  Gastheorie  aufgeben,  oder  muss  annehmen,  dass 
das  Leuchten  nicht  von  bewegten  Molekülen  ausgeht,  sondern 
nur  im  Momente  des  Zusammenstosses  stattfindet.  Es  stimmen 
somit  die  Ansichten  über  die  Natur  des  Linien-  und  Banden* 
spectrnms,  sowie  über  variable  Spectren  eines  und  desselben 
Elementes  bei  verschiedenen  Temperaturdruck-  und  electrischen 
Entladungsverh&ltnissen  nicht  ttberein. 

Deshalb  erscheint  uns  das  genauere  Studium  von  Spec- 
tialersclieiuungen  solcher  Elemente  von  Interesse,  deren 
Spectren  unter  verschiedenen  Verhältnissen  deutliche  Ver- 
schiedenheiten zeigen  und  deren  Dampf  nicht  aus  Molekülen, 
sondern  nttr  aus  Atomen  besteht.  Solche  Elemente  sind  eben 
Cadmium  und  Quecks! I hei  ;  in  ihrem  D  imple  hat  man  es  nach 
den  bisher  herrschenden  Anschauungen  nur  mit  Atomen  zu 
thun,  während  SuuerstoÖ,  Stickstoff,  Wasserstoti,  Schwefel  und 
die  anderen  Elemente,  bei  welchen  bisher  Bandenspectren  be- 
obachtet wurden,  in  Dampfform  nicht  aus  freien  Atomen, 
sondern  aus  Molekülen  bestehen.  Es  liegen  aber  beim  Cad- 
mium sehr  bemerkenswertbe  Verscliiedenheiteu  im  Bogen-  und 
Funkenspectrum  vor,^  welche  wir  in  einer  früheren  Abband* 

1)  WicflrmiAtin.  Wied.  Ann.  'J7.  p.  170.  1889. 

•2)  Eberl,  Wied.  Aiiu.  Uö.  p.  4t;(;.  lNb9.  -  Oatwald  1.  c. 

3)  Rs  zcigeu  bekamitUcli  noch  vieii,*  Elemente  ähnliche  Erschein ungcn, 
z.  B.  Zn,  Pb,  AI,  So  o.  a..  aber  in  diesen  FtUlea  mma  man  annehmen, 
daw  deren  Molekflle  ans  mebrefoi  Atomen  beetehen. 
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luog^)  genau  klarlegten  und  bei  denen  man  nicht  zur  Erklärung 
greifen  kann,  dass  in  dem  einen  Falle  das  Molekül,  in  dem 
anderen  das  Atom  in  Ansprudi  genommen  wird,  weil  der 
Dampf  des  Cadmiums  aas  Atomen  besteht ,  indem  das  Mole- 
kolaigewicht  gleich  dem  Atomgewichte  ist  Beim  Cadmium 
liegen  wohl  nur  Linienspectren  (Plücker'sche  Spectren  II.  Ord- 
nung) vor,  bei  welchen  entsprechend  der  steigenden  Temperatur 
neue  Liniengruppen  auftauchen  (respective  heller  werden)  und 
andere  verschwinden;  ein  Bandenspectrum  des  Cadmiums 
konnten  wir  bis  jetzt  nicht  erhalten.  Der  von  uns  erbrachte 
Nachweis,  dass  dem  QuecksUber  verschiedene  Linienspectren 
und  ein  von  diesen  vollkommen  verschiedenes  Bandenspectrum 
zukommt,  gewährt  aber  einen  tieleroii  Einblick  in  das  Wesen 
der  Spectreii,  weil  wir  es  hier  mit  Spectren  erster  und  zweiter 
Ordnung  im  Sinne  Plückers  zu  thun  haben.  Anderseits  ist 
die  Annahme  herrschend,  dass  der  Qneoksilberdampf  nicht  aus 
Molekülen,  sondern  ans  einzelnen  Atomen  bestehe.')  Damit 
stimmen  sowohl  Damptdichtebestimmungen,  als  auch  Kiindt's 
und  Warburg's  Versuche  nberein,  welche  zeigten  (bei  Studien 
über  die  Schallgeschwindigkeit  im  Quecksilberdampfe),  dass  die 
Moleküle  dieses  Dampfes  keine  innere  Bewegung  haben ,  also 
auch  nicht  aus  mehreren  Atomen  bestehen  können.^ 

Betrachten  wir  die  spectroskopisch  festgestellten  That- 
Sachen  und  Vergleichen  wir  sie  mit  den  verschiedenen  An- 
schauungen über  das  Wesen  der  Linien-  und  Bandenspectren, 
so  ergiebt  sich  Folgendes: 

Dem  Quecksilberdampfe  kommt  ein  Linienspectrum  zu, 
welches  im  galvanischen  Lichtbogen  und  im  Geisslerrohre  unter 
der  Einwirkung  des  Inductionsfunkens  ohne  Flaschen  die 
wenigsten  Linien  aufweist^  jedoch  sind  die  beiden  Spectren 
nicht  identisch,  wie  oben  ausführlich  erörtert  wurde;  besser 
entwickelt,  d.  h.  linienreicher  ist  das  Funkenspectmm  des 
Quecksilbers  (im  Flaschenfunken  zwischen  Quecksilberelek- 

1)  Eder  und  Valenta,  lieber  das  iSpectrum  des  Kaliums,  Natriuuiä 
und  Cadmiums  bei  verschiedeneu  Temperataren  (Denkschriften  der  kaia. 
Akad.  d.  WiaBenseb.  in  Wien.  Mathem.-natnrw.  CL  1994). 

2)  Vgl.  Ostwald»  Lehrbneh  d.  allgeni.  Chemie. 

3)  Graham-Otto«  Lehrh.  d.  Chemie.  2.  5.  Aufl.  T.  Abth. 
p.  11.  £inleitnng.  1819. 

S2* 
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troden),  das  liiiieiueichste  Spectrum  am  volikummensten  aus- 
gebildetes Linienspectrum*  wird  iiher  erhalten,  wenn  man  den 
Flasclienl'uiiken  durch  Cieisslerrolire.  doreii  Capilhire  von  C^ucck- 
8ilber<länii)t"en  durchströmt  wird,  schlagen  liisat.  Von  diesem 
variablen  Liniensi)ectrum,  im  Charakter  vollkommeji  verschieden, 
ist  das  BandeDspectrum  des  Quecksilbers,  toetche*  keineswegs 
ah  ein  besser  oder  schlechter  entwickeltes  Linienspeeintm  des 
Quecksilhers  anzusehen  ist;  obwohl  demselben  stets  die  einfach- 
sten Linien,  welche  im  Linienspectrum  des  Quecksilberdampfes 
im  Vacaum  sich  zeigen,  beigemengt  sind,  treten  doch  keine 
▼OD  den  anderen  Qnecksilberlinien  hervor,  welche  im  Flaschen- 
funken an  der  Luft  oder  im  galvanischen  Lichtbogen  stets 
auftreten. 

EjS  liegt  wohl  nahe,  zur  Erklärung  des  Entstehungsgrundes 
der  Quecksilberspectren  erster  und  zweiter  Ordnung,  die  je- 
weilig herrschenden  Temperaturen  nebst  Druckverhftltnissen 
heranzuziehen.    Ohne  Zweifel  kommt  das  Bandenspectrum 

einer  niedrigeren  Temperatur  zu.  ^  Nicht  nur  die  Temperatur 

spielt  beim  Auftreten  der  verschiedenen  Quecksilberspectren 
eine  Hauptrulle,  soiuleru  selbstverständlii-h  auch  der  im 
Geisslerrohre  herrschende  Gasdruck,  vielleicht  ist  auch  die  Art 
der  electrischen  Erregung  von  Einfluss,  welcheii  die  Durch- 
führung einer  Destillation  von  Quc<  l.:T,iiber  durrh  die  Capillare 
und  Condensation  im  weiten  nirkwartigen  Theih^  ilcs  Kohres 
auf  die  Entwiekliuifj;  des  Linien-  und  Bandenspectrums  nimmt; 
e>  wird  das  iMitstehen  dieser  Sjiectren  durch  diese  Umstände 
nur  sehr  begünstigt,  jedoch  nicht  ausschliesslich  bedingt. 

Das  Linien-  sowohl  wie  das  Bandenspectrum  wurden  von 
uns  nach  einander  in  derselben  Röhre  mit  longitudinaler  Auf- 
sicht erhalten,  bei  derselben  Dicke  der  leuchtenden  Schi  elite 
Ton  10  cm  Länge  (im  Capillarrohre');  es  hat  somit  die  JJieke 


1)  Dafilr  spricht  die  Thatsache,  dass  das  Bandenspectrum  unter  ge- 
wiasen  Umständen  im  weiten  Theile  der  fidhren  auftritt,  wenn  Flaschen- 
fanken  verwendet  werden,  in  der  Capillare  aber  am  leichtesten  dann  an 

Stiiiulr  IvoiiiMit,  wenn  der  Funke  olinc  Flaschen  aar  Yerweudung  gelangt, 
sowie  der  Umstand,  dass  das  liandenspectrum  sich  weniger  weit  ins 
ültraviolott  nrstreckt  als  das  Liniensj)ectrum. 

2)  Aiu'li  sribt  dio  Phofo^TMpbio  der  SritenansiK-lit  <\<-r  K.  hro  io  n'\o\\ 
deu  V'urtiUciuibedinguugc'U  bald  daä  Linieu-,  bald  da»  ßaudcuspectrum. 
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der  Sehkhie  wtiter  den  geffebenen  VerhäUninen  kernen  emttchei* 
demden  Emßuee  auf  das  Auftreien  des  Sonden'  oder  Jamenepec- 
inme,  wie  mitiiziter  angeDommen  wird  (s.  B.  von  Wüllner, 
▼gl.  oben). 

Wir  können  somit  in  unseren  experimentellen  Beobach- 
tungen keine  Bestätigung  der  Annahme  finden,  dass  Banden- 

nnd  Linienspectren  verschieden  vollkommene  Entwickelungs- 
Htadien  ein  uud  dessell)en  ilauptspectriims  vorstellen,  denn  wir 
haben  gesehen,  dass  das  Linienspectrum  des  Quecksilbers  sich 
in  verschiedenen  schwankenden  Entwickelungsstadien  zu  einem 
voiilvommenen,  sehr  linienreicheii  Spectrum  ausbildet,  welches 
vom  Bandenspectrum  gänzlich  verschieden  ist.  Da  somit  dem 
Quecksilber  unter  sich  qualitativ  voUkommen  verschiedene 
Linien-  und  Bandenspectren  zukommen  und  ferner  zur  Er- 
klärung dieser  Erscheinung  die  Annahme  von  Moiekulanribra- 
tionen  einerseits,  neben  Atom  Vibrationen  anderseits  in  unserem 
Falle  nicht  herangezogen  werden  kann,  so  liefert  diese  letztere, 
Ton  anderer  Seite  gemachte  Annahme  (s.  oben),  jedenfalls  keine 
allgemein  giltige  Erklärung  fUr  das  Anftreten  der  sogenannten 
Spectren  erster  and  zweiter  Ordnung.^)  Es  erscheint  uns 
somit  folgerichtiger,  diese  Annahme  überhaupt  aicht  zur  Er- 
klärung der  Banden-  und  Linienspectren  der  Elemente  her- 
anzuziehen. 

Am  besten  dürfte  Ostwald^s  Anschauung  mit  den  vor- 
liegenden Beobachtungen  übereinstimmen. 

Diese  AusfÄhrungen  haben  zur  Voraussetzung,  dass  gemäss 
der  herrschenden  Anschauung  das  Molekulargewicht  des  Queck- 
silbers gleich  dem  Atoiii'^ewichte  ist. 

Vergleicht  man  schliesslich  in  unseren  Tabellen  jene  Linien 
des  Quecksilherspectninis,  weh^he  in  allen  Formen  des  Linien- 
spectrums  auftreten  und  s(jgar,  wenn  auch  in  beschränkter 
Anzahl,  als  untrennbare  Begleiter  des  Bandenspectrums  auf- 
tauchen, so  dränp^t  sich  die  Anscliauung  auf,  dass  diesen  Linien 
eine  besondere  Bedeutung  zukommen  müsse.  Es  entsprechen 
diese  Linien  den  sogenannten  „baaiaehea  Linien^*  Lockyer's. 

1)  Wir  öpruchen  hier  mir  von  den  Specti  t  ii  der  Elemente.  Dafw  bei 
den  Bandenspectren  von  Verbindungen  die  inoleeuiaren  Vibratioiieu  uud 
eveDtuell  die  intennoTeeiihureii  Vorgänge  eine  gnwae  Bolle  spielen,  soll 
damit  kdneswegt  a&geswdftlt  werden.  Eder  and  ValenU. 
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Ferner  ist  die  Erseheinvng  des  ziemlich  unTermittelten  Anf- 
blitzens  des  linienFeicfasten  Spectrnms  bei  hochgradig  gesteiger- 
ter Stärke  des  Flaschenfonkens  und  gleichzeitigem  Erhitzen  der 
Capillare^  besonders  das  Auftauchen  zahlreicher  neuer  Haupt- 
linien, welche  früher  nicht  oder  kaum  sichtbar  waren,  und 
mancher  Doppellinien  an  Stelle  yon  einfachen  Linien ,  eine 
derartige»  dass  sie  zuLockyer's  Theorie  der  Dissociation  der 
Elemente  passen  würde,  wenn  man  überhaupt  die  Zerlegbax- 
keit  unserer  ElemeiiLc  m  die  Discussion  zieiieu  will. 
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5.    lieber  den  aj-ialen  Charah-ter 
der  Magnetkraftlinien  f  ein  Schhiss  aus  der 
Existenz  des  JfafP sehen  Phänomens; 
von  Frati»  Koldcek* 

(Ana  den  Sitzungsber.  der  königl.  böhm.  Gescllsduiit  der  Wissenschaften. 
Math.>iiatarw.  Klasse.  1894;  vorgelegt  vom  Um.  Verf.) 

Bekanntermaasäen  hat  Maxwell  /wischen  den  zeitlicheu 
Aenderungen  der  electrischeii  und  magnet isclien  Kräfte  und 
den  Kräften  seligst  gewisse  Bezieliungon  ieslLrcstellt.  welche 
zum  Scliluase  führen,  d;iss  sich  die  genannten  Energien  mit 
endlicher  (Teschwindigkeit  im  Ruunie  fortpHaiizen.  Für  iso- 
lirende  Stofl'e  (Dielectrica)  sind  diese  theoretischen  Schluss- 
folgerungen durch  Hertz  und  andere  Forscher  in  ausreichender 
Weise  bestätigt  worden.  Die  erwähnten  Beziehungen  haben 
folgenden  Charakter: 

Aendem  sich  die  Kräfte  einer  Art  (etwa  die  dielectrischen), 
80  werden  in  der  Aequatorialebene  der  Kraftrichtung  Kräfte 
der  anderen  Art  geweckt  (in  diesem  Falle  magnetische)»  welche 
sich  der  ersten  Kraftrichtung  so  zuordnen,  wie  eine  Wirbel- 
bewegung zu  ihrer  Axe.  Dabei  ist  der  Arbeitswerth  der  ge- 
weckten Kräfte  längs  einer  (kleinen)  geschlossenen  Linie  bis 
auf  einen  vom  Sto£fe  abhängigen  Factor  identisch  mit  dem 
Producte  aus  der  umschriebenen  Fläche  und  der  Aenderungs- 
geschwindigkeit  der  primären  Kraft. 

Diese  Beziehungen  sind  in  vollkommen  isolirenden  iso- 
tropen Substanzen  vollkommen  reciprok.  Die  Parität  oder 
Gleicliwerthigkeit  der  Kräfte  magnetischer  und  electrischer 
Art  besteht  jedoch  nicht  mehr  in  leitenden  Stoßen  und  auch 
nicht  in  dem  Falle,  wo  die  Stärke  der  Kräfte  in  isolirenden 
Stotien  ein  gewisses  Maass  iiherschi«'itet.  Tst  dns  electro- 
statische  Feld  hinlänglich  stark,  so  hndui  ein  Ausgleich  in 
einem  electrischen  Funken  statt:  für  die  Existenz  eines  junqne- 
tischen  Funkens  ist  jedoch  trotz  der  grossen  schon  errichteten 
Feldstärken  durchaus  kein  Anzeichen  vorhanden.  Zwischen 
den  Kräften  beiderlei  Art  bestehen  demnarli  ti  otz  der  Maxwell- 
Hertz 'sehen  Gleichungen  wesentliche  Unterschiede,  mit  denen 
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Jede  künftige  Theorie  rechnen  muss,  welche  den  tieferliegenden 

ursächlichen  Zusammenhang  beider  Energiearten  aufklären 
wollte.  Neue  Theorion  gehen  (lubei  von  der  Vorstellung  aus, 
dass  den  miignetisclicn  Erscheinungen  in  sich  zurücklaufende 
Bewegungen  um  die  sogenannte  Magnetkraftlinie  als  Axe  zu 
Grunde  liegen.  Man  hat  hierfiir  einige  Anhaltspunkte.  Be- 
kauüteiuiaassen  hat  schon  Amprre  den  polaren  Ursprung  der 
magnetischen  Kräfte  geleugnet,  und  au  die  Stelle  der  magne- 
tischen Massen  Molecularströme  gesetzt. 

Zu  einer  ähnlichen  Anschauung  drängt  ein  Schluss,  den 
Sir  William  Thomson  aus  der  Thatsache  der  magnetischen 

Drehung  der  Polarisationsebene') 
gezogen  hat.  Fasst  man  mit 
Fresnel  den  sich  hier  abspielen- 
den Licht?organg  als  kinematisches 
Ergebniss  der  yerschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten der  links  nnd  rechts 
circnlaren  Wellen  auf,  so  ist  es 
sehr  wahrscheinlich,  dass  sich  die 
nächstliegende  Ursache  dieser  Ver- 
schiedenheit, die  magnetische  Kraft, 
an  diesem  Vorgange  nur  vermittels 
einer  Eigenschaft  betheiligen  kann,  die  mit  den  Umlaufs- 
richtungeii  der  Aetherniolecüle  gleiche  oder  entgegengesetzte 
Richtung  besitzt.  Die  Beweiskräftigkeit  des  Thomson'schen 
Schlusses  ist  offenbar  an  gewisse  optische  Vorstellungen  gr- 
buuden.  (xeleiientlich  einer  vor  einigen  Jahren  angestellten 
Wiederholung  des  Hall 'sehen  Versuches  drängte  sich  mir  eine 
Schlussfolgerung  auf.  die  es  zur  Gewissheit  macht,  dass  eine 
MagnetlLraftlinie  keine  Richtung,  sondern  eine  Axe  ist.  Mit 
Bezug  auf  das  Interesse,  welches  diese  Frage  gegenwärtig  in 
Anspruch  nimmt,  sei  mir  an  dieser  Stelle  die  Mittheilung  der- 
selben gestattet. 

Es  sei  (Fig.  1)  ABCB  ein  dttnnes  Goldblatt,  welches  in 
der  Richtung  AC  von  einem  constanten  Strom  /  gleichmftssig 


Fig.  1. 


1)  Man  vgl.  bc'ispitilsweise  Ebertj  Wied.  Ann.  ^1,  18d4;  Hicharz. 

Münch.  Sit^unori«'>or.  1894. 

2)  Sil  W.  Thouiäun,  i'roc.  Koj.  Öoc.  1S56.  Man  vgl.  uueh  Maxwell, 
Treatise  U)  2«  P- 
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durchsetzt  wird.  Zwei  Punkte  m  n  seien  mit  einem  sehr 
empiiiidlichen  (Talvarmmeter  verbunden  und  so  gewählt,  dass 
keine  Altlcnkiing  »tutttiiidet.  Erzeugt  man  nun  in  der  ii-u  listen 
Nähe  des  Goldblattes  ein  starkes,  etw;i  hiuiiogenes  luagiiütisches 
Feld,  desfien  Richtung  zur  (Toldblaitebeue  normal  ist,  so  ent- 
steht im  Galvanometer  ein  dauernder  Ausschlag,  der  sich  dem 
Sinne  nach  umkehrt,  wenn  entweder  der  primäre  Strom  /  oder 
die  Richtung  des  Magnetfeldes  umgekehrt  wird.  Diesen  f^Hall*'- 
Strom  nennen  wir  i. 

Wir  worden  zeigen,  dass  seine  Existenz  blos  mit  einem 
axialen  Charakter  der  Magnetkraftlinien  verträglich  ist 


Der  Kürze  wegen  nennen  wir  einen  Vector  Richtung,  wenn 
sich  längs  desselben  etwa-  m  IIzu  Iii  geschieht  etwas  nm  seine 
Richtung  herum,  so  nennen  wir  ihn  Axe.  Ein  galvanischer 
Strom  ist  eine  Axe,  wenn  wir  den  Kall  des  eiectr(»-tatischeu 
Potentials  längs  des  Drahtes  in  Betracht  ziehen,  jedoch  eine 
Axe  mit  Bezug  auf  das  ihn  begleitende  Magnetfeld.  Mit  Bezug 
auf  das  Hairsche  Phänomen  gibt  es  nun  folgende  Möglich- 
keiten. 

Ä)  Beide  Ströme,  d.  h.  der  primäre  Strom  /  und  der 
„Hftl'^^^i'f^™"  «>  „Eichtungen".  Errichte  ich  nun  senkrecht 
zur  Gold  blattebene  eine  magnetische  Kraftlinie  und  ist  diese 
gleichfalls  eine  uBichtung^i  so  ist  ein  Halleffect  unmöglich. 
Denn  aus  Syrometriegrttnden  sind  die  beiden  einander  entgegen- 
gesetzten Richtungen  (t)  des  Hallefiectes  (Fig.  2)  gleichberechtigt 

B)  Sind  beide  Ströme  Axen,  so  ist  der  Primärstrom  / 
durch  etwas  charakterisirt»  was  auf  der  Vorderfläche  des  Blattes 
etwa  in  der  Richtung  OÄ  Tor  sich  geht  (Fig.  3).   Ist  die 


0 


> 


Fig.  2. 


Fig.  3. 
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magnetische  ErafUtnie  wieder  nur  eine  Bicbtang,  so  sind  die 
Bicbtongen  1  and  2,  welche  diesmal  den  Second&rstrom,  der 
ja  anch  eine  Axe  sein  soll,  bestimmen,  gleich werthig;  der 

Halleffect  ist  also  wieder  unmöglich.  Man  kann  auch  folgender- 

maasseii  schliessen. 

C)  Besitzt  der  Strom  in  Bezug  auf  seine  verbcbiedenen 
Qualitäten  die  Eigenschaften  einei*  Richtung  und  Axe  zugleich, 
so  findet  für  den  Fall,  dass  ich  die  magnetische  Kraftlinie, 
die  eine  Riclitung  sein  soll,  umkehre,  aus  Symmotrifgründou 
keine  Umkehrung  des  Hailstromes  statte  was  der  Er£»hruDg 
widerspricht. 

Diese  Widersprüche  verschwinden,  falls  die  Magnetkraft- 
linie eine  Axe  ist.  Dasjenige,  was  im  Goldblatte  infolge  dieser 
Annahme  als  Merkmal  des  magnetischen  Zostandes  etwa  an 
der  Verbindungslinie  mn  vor  sich  geht,  kann  der  Bichtnng 
nach  mit  dem  Uallstrom  übereinstimmen,  oder  ihm  entgegen- 
gesetzt sein.  Jedenfalls  ist  hierdurch  die  Richtung  des  HaU- 
stromes  festgestellt,  wenn  die  Richtung  des  obigen  Merkmals 
gegeben  ist  Daruus  folgt,  dass  sich  bei  ümkehrung  der 
Magnetfeldrichtnng  auch  der  Hallstrom  umkehren  muss,  da  ja 
der  supponirten  axialen  Beschaffenheit  der  Kraftlinie  zufolge 
anch  die  Richtung  des  Merkmals  sich  umkehrt 

Ob  die  magnetische  Kraftlinie  die  Axe  einer  statischen  in 
sicli  zurückhnifen.lcii  Polarisation  oder  einer  gleichbeschaffenen 
zeitlichen  Aenderung  ist,  lässt  der  Hali  sehe  Versuch  aller- 
dings unbeantwortet.  Die  Erscheinungen  der  Induction  sprechen 
für  das  letztere.  '-••Invierig  lileiht  dann  das  VerstanilniNS  des 
permanenten  Mfigneiisrnui^,  so  gewiss  es  auch  ist,  dass  sein 
Ursprang  kein  polarer  sein  kann. 
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6.  Vehei*  die  LeUmuj  der  ElectricitHt  durch  heiase 
Gase^);  von  JE,  JPringsheinu 


Wenn  schon  die  experimentellen  Resultate  der  Tersdiie- 
denen  OntersnchnDgen  Uber  die  Electridifttsleitung  heisser 

Gase  einander  nicht  nur  in  quantitativer,  sondern  zum  Theil 
auch  in  (lualitativer  Beziehung  widersprechen,  so  herrscht 
noch  viel  weniger  Uehereinstimmunfj  in  den  theoretischen  An- 
sichten üher  das  Wesen  ehester  Leitnng  und  über  das  Wesen 
der  Electricitätshewegiing  in  Gasen  iiherhaupt. 

Zur  experimentellen  Untersuchung  dieses  Gegenstandes 
scheint  es  mir  vor  allem  erforderlich  zu  sein,  dass  man  die 
lieissen  Gase  unter  möglichst  einfachen  und  bekannten  äusseren 
Bedingungen  beobachtet.  Dieser  Anforderung  genügte  der  von 
mir  fiühcr^  beschriebene  Ofen.  Ein  Porzelianrohr  ?on  60  cm 
Länge  und  3,6  cm  licliter  Weite  wurde  in  seioem  mittleren 
Tiieile  in  einer  Länge  von  22  cm  von  den  Flammen  umspült 
and  in  gleichmässige  Gluth  versetzt.  Die  Enden  des  Rohres 
waren  durch  aufgekittete  Meesingfassnngen  luftdicht  verschlossen 
nnd  worden  durch  Wasserspttlnng  gekühlt  £in  Ansatzrohr 
in  der  einen  Messingfassong  führte  zu  einem  Dreiweghahn, 
durch  welchen  man  das  Porzellanrohr  ahwechselnd  nach  Be- 
lieben mit  einer  Luftpumpe,  einem  Kohlensäure-  oder  einem 
Wasserstoffapparat  in  Verbindung  setzen  konnte.  Vor  dem 
Eintritt  in  das  Porzellanrohr  hatten  die  zu  untersuchenden 
Oase  eine  U-Böhre  mit  Ghlorealcium  zu  passiren ;  der  Wasser- 
stoff wurde  durch  zwei  Woulff'sche  Flaschen  mit  Übermangan- 
saurem Kali  und  mit  concentrirter  Schwefelsäure  geleitet.  In 
das  Porzellamuhr  waren  zwei  Electroden  so  eingelülul,  Uass 
sie  im  Innern  das  Rohr  nirgends  berührten  und  nui'  in  deu 
gekühlten  Messingfassun^ren .  voneinander  vollkommen  isolirt, 
befestigt  waren.   Als  JBIlectrudeu  dienten  zunächst  kreislürmige 

1)  Der  wewmtllehe  Lkhalt  dieter  Arbeit  ist  aduni  in  den  Berliner 
Ber.  IS.  p.  881^884.  1896  ▼eföffantlicht 

8)  IL  Pringeheim,  Wied.  Ann.  45«  p.  488.  1898. 
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Platinbleche  Ton  1  cm  Durchmesser  nnd  1  mm  Dicke,  welche 
sich  in  der  festen  Entfernung  von  etwa  3  mm  in  der  Mitte 
des  Rohres  vertical  einander  gegenüber  befanden.  Sie  wurden 
Ton  langen  Platindrihten  gehalten,  welche  ihrer  ganzen  I4bige 

nach  in  Capillarröbren  von  Porzellan  eingeschlossen  waren 
uiid  von  diesen  getragen  wurden.  Diese  Eiectrudeu  konnten 
in  einen  Stromkreis  ein L^e^; ehaltet  werden,  in  welchem  sich  ein 
C^alvanometer  von  du  Üuis  nnd  Rubens  befand  «1er  Wider- 
stand des  ijalvanonieters  betrug  8000  Ohm,  einem  Millin^eter 
Ausscidag  entspraelj  eine  StTvimstärke  von  etwa  2,10~^'  Anij». 
Als  Stromquelle  konnten  nach  i^elieben  1.2,5  oder  10  Trocken- 
elemente von  je  etwa  1,6  Volt  benutzt  werden. 

Die  Versuche  ergaben  zunächst,  dass  Lnft,  CO,  und  H 
bei  den  angewendeten  electromotorischen  Kräften  bei  eben 
beginnender  Bothglnth  den  electrischen  Strom  merklich  zu 
leiten  anfangen,  nnd  das«  die  Leitiingsf&higkeit  mit  steigender 
Temperatur  stark  zunimmt  Dabei  wächst  die  beobachtete 
Stromintensitftt  schnell  mit  abnehmendem  Drucke,  sie  ist 
unter  sonst  gleichen  Umständen  am  grOssten  fAv  H,  kleiner 
für  Luft,  noch  kleiner  ftkr  CO,.  Die  Leitung  ist,  obwohl  die 
beiden  Electroden  einander  möglichst  genau  gleich  gemacht 
waren,  deutlich  von  der  Stromrichtung  abhängig.  Diese  Be- 
obachtungen besültigen  Tollkommen  die  alten  Angaben  Ton 
E.  BecquereP);  dass  neuere  Beobachter  negative  Resultate 
erlialten  haben,  ist  wohl  durch  ungünstige  Versuchsanordnungeii 
verbchuldet. 

Die  Leitnnj?  der  heissen  Oase  zeigt  starke  Abweichungen 
vom  (,) Ii  ni 'seilen  (-reset/. ;  die  Stromintensität  steigt  viel  schneller 
als  die  eiectrüDKitorische  Kraft.  Daher  kann  m:in  nicht  oliiio 
weiteres  von  einem  bestinimien  Widerstand  der  Gase  sprechen. 
Die  Versuche  führten  zu  einem  empirischen  Gesetz,  durch 
welches  bei  constanter  Temperatur  (mässige  Rotbgluth)  inner- 
halb der  Beobachtungsfehler  alle  Beobachtungen  mit  ToU- 
kommener  Oenauigkeit  dargestellt  werden.   Es  lautet: 


Hier  bedeutet  i  die  Stromintensität,  e  die  electromotorische 
1)     Beeqneret,  Ann.  de  dum.  et  de  phys.  (3)  39.  p.  85&,  1858. 


uiyitized  by  Google 


Leitung  der  £lectricität  durch  lieUsß  Gase, 


ö09 


Kiatt,  a  c'iiie  von  der  Natur  der  Electroden  und  von  der 
Stroinriclitiing  iiV»liüMgige  nniifjbuite;  w  ist  bei  confitantem 
Druck  ebeufallb  constant  und  (ioni  Drucke  inneilialb  des  be- 
ubacliteten  Intervalles  von  0 — 64  cm  Queckbüberdruck  nahezu 
proportional. 

Wenn  man  die  Abweichung  Tom  Ohm 'sehen  Gesetz  als 
eine  nur  scheinbare  auffasst,  veranlasst  durch  Veränderungen, 
welche  der  Widerstand  des  Gases  durch  die  Stromleitung 
selbst  erfährt  (eine  Auffassiing)  welche  im  Folgenden  ihre 
Stütze  findet),  so  kann  man  atich  schreiben: 

(2)  i"^. 

WO  w  den  von  der  Stromleitung  abhängigen  Tariablen  Wider- 
stand bedeutet. 

Dann  folgt  aus  Gleichung  (1) 

Nimmt  man  also  an,  dass  die  Gleichung  (1)  bis  zu  dem 
Grenzwerth  ««0  gilt,  so  ist  w^w'  für  #»0. 

Man  kann  also  w  unter  dieser  Voraussetzung  als  den 
wirklichen  Widerstand  des  unveränderten  Gases  auflassen. 

Um  die  Gesetze  der  Gasleitung  i^enauer  untersuchen  zu 
können,  änderte  ich  die  Versuchsanordnun^  so,  dass  ich  die 
Entfemunff  der  Electroden  während  der  Versuche  in  messhai  tr 
Weise  vaniren  konnte.  Es  /riL:t>;  sich  eine  starke  Abii.iliine 
der  Intensität  mit  zunehmendem  Abstände  der  Electroden. 
Eine  genaue  Messung  dieser  Abhängigkeit  wurde  jedoch  zu- 
nächst dadurch  vereitelt,  dass  bei  geringem  Electrodeuabstand, 
0,5—1,5  mm,  wobei  dieStromintensität  und  die  Stromdichtigkeit 
verhältnissmässig  gross  waren,  das  Galranometer  nicht  in 
regelmässiger  Weise  um  eine  Bohelage  pendelte,  sondern  zu- 
nächst bei  Stromschluss  einen  sehr  grossen  Ausschlag  gab, 
oft  mehrere  tausend  Scalentheile,  darauf  aber  erst  sehr  schnell, 
dann  allmählich  immer  mehr  zurückging,  um  erst  nach  sehr 
langer  Zeit,  bis  10  Minuten  und  darttber,  eine  oonstante  Lage 
anzunehmen  —  Torausgesetst,  dass  es  gelang,  die  äusseren 
Bedingungen,  Temperatur,  Druck  etc.,  so  lange  Zeit  yoU- 
kommen  constant  zu  erhalten.  Da  diese  fbrscheinung  auf  den 
ersten  Blick  den  Eindruck  der  Polarisation  machte,  so  schaltete 
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ich,  nachdem  der  Strom  eine  Zeit  lang  in  bestimmter  Rich- 
tung durch  das  Gas  hindurchgegangen  war,  die  Elemente  aus 
und  verband  die  beiden  Electroden  ohne  äussere  electro- 
motdiisclie  Kraft  direct  mil  dem  GalvaiKimeter.  Es  zeigte 
sicli  ein  deutlicher  Polarisationsstrom  von  entgegengesetzter 
Richtung  wie  der  Ladungsstrom,  welcher  bei  dauerndem  Strom- 
schluss  erst  sclniell ,  dann  allmählich  zurück;j;iiig.  Dieser 
Polarisatioiisstrom  ist  im  ällgeiiieinen  erheblich  schwiicher  als 
der  Ladungsstrom,  seine  Litensität  hängt  von  der  Dauer  des 
Ladungsstromes  ab.  Vermindert  man,  während  der  Polari- 
sationsstrom geschlossen  ist,  den  Widerstand  des  Gases  da- 
durch, dass  man  die  Electroden  einander  nähert  oder  dass 
man  den  Gasdruck  verringert,  so  nimmt  die  Intensität  des 
Polarisationsstromes  zu.  Man  kann  dabei  leicht  Ausschlftge 
Ton  mehreren  hundert  Scalentheilen  erhalten.  In  dem  Augen- 
blicke, in  dem  man  die  beiden  Electroden  so  weit  nftherty 
dass  sie  sich  direct  berühren,  hört  die  Polarisation  auf. 
Entfernt  man  die  Electroden  nach  kurzer  Zeit  wieder  von* 
einander,  so  zeigt  das  Galvanometer  keinen  Polarisationa- 
strom  mehr  an. 

Der  Polarisationszustand  der  Electroden  kann  sehr  lange 
unverändert  erhalten  werden  und  nimmt  nnr  sehr  allmählich 
von  selbst  ab.  Wenn  man  die  geladenen  Electroden  ruhig 
stehen  lässt,  so  kann  man  den  Polarisationsstrom  noch  eine 
halhe  Stunde  nach  der  Ladung  nachweisen.  In  einem  Ver- 
suche löschte  ich  die  Flammen  des  Ofens  nach  der  Ladunj^ 
ans  und  Hess  das  Gas  sich  abkühlen.  I)is  keine  Gluth  und 
keine  Leitung  mehr  vorhanden  war.  Darauf  wurde  der  Oten 
wieder  angeheizt,  und  als  die  Gluth  sicli  wieder  hergestellt 
hatte,  etwa  15  Minuten  nach  der  Ladung,  stellte  sich  der 
Polahsationsstrom  ohne  neue  Ladung  wieder  ein.  Dagegen 
scheint  ein  starker  Luftstrom  die  Polarisation  zu  zerstören; 
das  ist  wohl  auch  der  Grund,  weshalb  es  mir  bisher  nicht 
gelungen  ist,  die  Erscheinung  in  einer  frei  brennenden  Flamme 
zu  beobachten. 

Um  die  electromotorische  Kraft  der  Polarisation  zu  messen, 
wurde  eine  Anzahl  von  Versuchen  mit  einem  Thomson*8cben 
Quadrantelectrometer  vorgenommen.  Es  ergab  sich,  dass  die 
maximale  electromotorische  Kraft  der  Polarisation  unabhängig 
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ist  von  der  electromotorischen  Erftit  des  Ladungsstromes,  dem 

Druck  und  der  Stromintensität.  Nur  die  Zeitdauer,  welche 
der  Ladungsstrom  braucht,  um  die  iiuiximale  Polarisation 
herbeizuiVihren,  ibt  sehr  verschieden  und  nimmt  mit  wachsen- 
der Stn  III  lichtigkeit  schnell  ab.  Ausserdem  ist  die  electro- 
raotonsche  Kraft  der  Polarisation  stark  von  der  Temperatur 
abhängig  und  steht  /  veiteiios  in  nahem  Zusamnienliange  mit 
der  Adsorption  .  für  H  und  CO^  scheint  sie  nur  wenig  von 
dem  Werthe  für  Lutt  abzuweichen.  Die  höchste  bisher  beob- 
achtete electromotorisehe  Kraft  der  Polarisatioii  an  Platin« 
electrodeu  beträgt  für  Luft  etwa  0,5  Volt. 

Aach  bei  Goldelectroden  von  gleichen  Dimensionen  wie 
die  firtther  benutzten  Platinelectroden  gelang  es,  die  electrische 
Leitung  durch  Luft,  00^  und  H  und  die  Polarisation  nach- 
zuweisen. Dabei  ergaben  sich  zum  Theil  sehr  beträchtliche 
quantitatiTe  Unterschiede  gegen  die  Versuche  nüt  Platin. 
Ueberall  ist  die  electromotorisehe  Eralt  der  PolarisatioD  bei 
Gold  erheblich  geringer  als  bei  Platin;  auch  die  Abweichungen 
vom  Ohm 'sehen  Gesetze  scheinen  yiel  geringer  zu  sein. 

Das  Vorhandensein  der  gaiyanischen  Polarisation  bei  einem 
electrischen  Leitungsvorgange  ^ilt  wohl  allgemein  als  sicherer 
Beweis  dafür,  dass  es  sich  um  einen  eiectrolytischen  Vorgang 
handelt.  Die  einfachste  Erklärung  der  oben  bescbritibenen 
Erscheinungen  besteht  daher  in  der  Amiahme,  dass  die  heissen 
Gase  —  und  wohl  ebenso  die  Gase  überhaupt,  soweit  sie  die 
Electricität  leiten  —  gleich  den  meislen  Flüssigkeiten  als 
electroh tische  Leiter  zu  betrachten  sind.  Diese  Annahme 
erklärt  alle  beobachteten  Erscheinungen  ungezwungen.  Sie 
wird  gestutzt  durch  die  auffallende  Aehnlichkeity  welche  die 
beschriebenen  Vorgänge  mit  denjenigen  Erscheinungen  ^)  |be- 
sitzen^  welche  bei  der  Electricitätsleitung  durch  schwach  leitende 
verdünnte  Lösungen  beobachtet  worden  sind.  Das  Auftreten 
der  Polarisation  auch  bei  elementaren  Gasen,  Luft  und  H, 
drängt  zu  der  Annahme,  dass  durch  den  electrischen  Strom 
z.  B.  ein  H-Molecttl  in  ein  positiv  und  ein  negati?  geladenes 
H-Ion  zerfällt,  bez.  dass  diese  Ionen  schon  im  gasförmigen  H 

I  t  Kohlrau.'*cli  und  H  c y  «1  w i  1 1  er,  Wied.  Ann.  54.  p.  8öö.  18^5^ 
Warburg,  Wied.  Ann.  ö-k,  p.  39ü  18B5. 
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bei  den  fiedingungeti,  unter  denen  er  leitet ,  Torlianden  sind. 
Dieee  Annahme  ist  in  UebereinBtimmang  mit  einer  von 
H.  T.  Helm  hol  t2^)  ausgesprochenen  Hypothese. 

Der  Verdacht,  dass  die  hier  beobachtete  Electricitftts* 
leitong  nicht  von  H  bez.  Luft,  sondern  von  fremden  gas- 
förmigen Beimengungen  herrtthrt,  ist  zwar  nicht  vollkommen 
ausgeschlossen,  aber  ausserordentlich  unwahrscheinlich.  Ich 
hoffe  ihn  durch  eine  genaue  quantitative  Untersuchung  im  Laufe 
des  nächsten  WinLers  elimiuiren  zu  küinieü. 

Berlin,  Physikalisches  Institut, 

   . — .  ,  • 

1)  11.  von  Uelmboltz,  Vorträge  und  Eetieu  2.  p.  297.  lt}»4. 
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in  campUcirten  JBirregem  H^ertx'scher  Wellen; 
van  Josef  Jtitter  Oeitler. 

(Aus  den  Sitzungsberichten  der  kaiserl.  Akad.  der  WkaeoBch.  in  Wien, 
mftth.-iiatttrw.  Klaase;  Bd.  CIV.  Abtb.  II.  a.  Febr.  1896.) 


1.  Die  Ton  E.  Sarasin  und  L.  de  la  Rive*)  zuerst  be- 
schriebene und  mit  dem  Namen  der  multiplen  Resonanz  be- 
zeichnete  Erscheinung  besteht  bekanntlich  darin,  dass  die  mit 
Httlfe  des  Besonators  gemessene  Lftnge  electrischer  Wellen 
lediglich  von  den  Dimensioinen  des  Besonators  abhAngt  und 
steh  mit  diesen  ftndert,  dagegen  von  den  Dimensionen  des 
Erregers  in  sehr  weiten  Grensen  unabhängig  ist  Die  ge- 
nannten Physiker  glaubten  ihre  Versuche  in  der  Weise  deuten 
zu  mttasen,  dass  dem  gewöhnlichen  Hertz 'sehen  Primttikreis 
nicht  eine  bestimmte  Periode  zukomme,  dass  derselbe  rieU 
mehr  ein  ganzes  Spectrum  von  Wellenlängen  aussende  und 
dass  dem  Resonator  nur  die  Rolle  zufalle,  aus  der  Menge  der 
ausgesendeten  Scliwingungen  jene  herauszugieifeu ,  welche 
seiner  eigenen  8cliwiii^ungsdauer  entsprechen.  Diese  den  her- 
gebrachten Anschauungen  über  den  Schwingungsvorganp  bei 
Condensatorentladunfren  widen?precheiideii  Folgerungea  gaben 
zü  »MTiPTTi  eingehenden  Studium  dieser  Frage  Veranlassung. 
Der  nac'h  den  diesbezüglichen  Arbeiten  von  Bjerknes'^), 
Poincar^^),  Hertz*),  Öarbasso  und  Aschkinass*)  allein 
berechtigte  Standpunkt  dürfte  wohl  derjenige  sein,  von  welchem 
aus  man  den  Schwingungsvorgang  im  Hertz'schen  Erreger 
sozusagen  einheitlich  als  gedämpfte  Sinusschwingung  auffasst, 
zu  deren  Zerlegung  in  ihre  Fourier 'sehen  Bestandtheüe  uns 


1)  Sarssin  et  de  la  Bive,  Areb.  d«s  BCieoc  pbjs.  et  natar.  SS« 
p.  118.  1890. 

2)  V.  Bjerknc!«.  Wied.  Ann.  44.  p.  74,  92,  518.  18t)t;  'A.  p.  56. 1895. 

3)  Tl.  I'oincari',  Kl^ctr.  et  Opt.  2.  p.  2}i).  Paris,  ISIU. 

4)  Die  Darlegung  von  H.  Hertz  ist  in  dem  Anmerkung  3  citirten 
Werke  von  Poincar^,  p.  250  £f!.,  mitgetheilt 

5)  A.  Garbasso  u.  £.  Aflcbkinass,  Wied.  Ann.  68«  p.  IMt4.  1894. 
AiB.  4.         tt.  GkM.  M.  F.  M.  98 


Digitizcü  by  Google 


514 


die  experimentelleii  Mittel  in  Gestalt  der  Besonatoren  zu  Ge- 
bote stehen.^]  Mit  dem  Ausdrucke  Periode  eines  gewissen 
Erregers  wird  man  demnach  einen  ganz  bestimmten  Sinn  ver- 
binden können,  wenn  man  darunter  die  Periode  des  unged&mpft 

schwingenden  Erregers  verstehen  will.  Man  kann  dann  be- 
haupten, duss  der  gewöhnliche  Hertz'sche  Erreger,  solange 
er  sich  in  genügender  Entfernung  von  störenden  Objecten, 
insbesondere  schwingung^fähigen  Systemen  befindet,  eine  und 
nur  eine  Periode  besitze. 

2.  Bei  diesem  Stande  der  Dinge  seinen  es  mir  nicht  ohne 
Interesse  zu  sein,  solche  Erreger  IJertz'schcr  Pfeilen  her- 
zustellen und  den  in  denselben  stcUtfindenden  Schwingungsvorgang 
zu  uiUersuchenf  von  welchen  man  voraussetzen  konnte^  dass  ihnen 
mehr  als  nur  eine  Periode  zukomme.  Die  für  diesen  Zweck 
endgültig  gewählte  Form  des  Erregers  ist  aus  Fig.  1  zu  er- 
sehen. Die  nähere  Beschreibung  folgt  weiter  unten.  Jede 
andere  ähnlich  combinirte  Form  wttrde  natürlich  ähnliche 
Dienste  leisten. 

Um  den  Schwingungsvorgang  eines  solchen  complicirten 
Kreises  zu  untersuchen,  stehen  dieselben  beiden  Wege  offen, 
welche  von  V.  Bjerknes*)  beim  einüschen  Kreise  betreten 
worden  sind.  Entweder  kann  man  die  Wellen  an  sehr  langen 
Drähten  fortieiten  und  mit  Hülfe  ihrer  mechanischen  Wirkungen 
die  Yertbeilung  der  Intensität  beobachten,  welche  in  dem  am 
Ende  der  Leitung  sich  ausbildenden  Gebiete  stehender  Wellen 
stattfindet:  Die  Form  der  Intensitätscurve  würde  unmittelbar 
den  Veiiaul  der  SchwinpunjT!;  im  primären  Kreise  wiedergeben 
—  oder  man  kann  die  üscillationen  des  Erregers  durch  An- 
wendung von  Resonatoren  analysirpo:  auf  diesem  Wege  erhält 
man  unmittelbar  die  Wellenlängen,  sowie  aueli  das  Perioden- 
uud  Amplituden  Vi  ]  hältniss  der  dem  Kreise  zukommenden 
Schwingungen.  Die  ursprüngliche  Absicht  ging  dabin,  beide 
Methoden  gleichzeitig  anzuwenden.  Es  wäre  dann  möglich 
gewesen,  die  Itesultate  beider  Methoden  miteinander  zu  ver- 

J)  Vgl.  von  Loninicl.  Wied.  Ann.  >i.  p.  251  ti'.  1^<77;  O.  Jaumann, 
Sitzungsber.  der  kaia.  Akad.  dvr  Wiiäsenseli.  iu  Wien  ('III.  Abth.  II.  a, 
Mai  1894  oder  Wied.  Ann.  53.  p.  b32.  1894^  A.  Garbaseo,  Accad.  delle 
Sciense  di  Torino.  88.  16.  December  1894. 

2)  V.  Bjerknes,  1.  c. 

■i  Digitized  by  Lj^j^j 


515 


gleichen  und  aoeinftncler  zu  oontroUiren.  Ans  Orttnden,  welche 
ich  vielleicht  später  ausführlicher  darzulegen  hoffe»  wurde 
Bchlieselich  nur  die  Reaonatonnethode  angewendet.  Einer  der 
Grfinde,-  weshalb  ich  von  der  ersteren  Methode  abging,  war  die 
anch  von  mir  bemerkte  Thatsache,  auf  welche  P.  Lebedew») 
aufmerkfiam  macht;  ein  zweiter,  eine  störende  Ersclieinunt^, 
welche  mir  im  Verlaufe  der  Versuche  entgegentrat,  über  vvelclie 
ich  jedoch  noch  nicht  das  genügende  Beobachtun^'*?materi:il 
besitze,  um  au  dieser  Stelle  näher  auf  dieselbe  eingehen  zu 
köDoen. 


o 


Kg.  Im. 


1 


9  n  nif 

Fig.  Ib. 

d.  Die  rrrsifchsanordmtfip  ist  in  Fig.  1  angedeutet.  Der 
Erreger  bestand  aus  zwei  Condensatoren  (kreisrunde  Zink- 
platten aa\  bb'),  welche  durch  die  2  mm  starken  Kupfer- 
drähte Imp  fund  bnpf  (bez.  V  niL  p  f  und  b' n  p  f)  mit  der 
▼on  zwei  Messingkngeln  (Radius  2  cm)  gebildeten  gemein- 
samen Funkenstrecke  ff  in  Verbindung  standen.  Von  den 
Kugeln  führten  dünne  Verblndungsdrähte  zu  den  Polen  eines 
grossen  Ruhmkorffschen  Inductoriums  mit  Quecksilberunter- 
hrecher,  welches  durch  drei  Bunsenelemente  getrieben  wurde. 

1)  P.  Lebedew,  Wiitd.  Add.  §8.  p.e88,  Fig.  7.  1894. 

83* 
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Das  Inductorium  konnte  vom  Platze  des  Beobachters  ans  mit 
Hälfe  eines  Scfanurlanfes  in  und  ausser  Gang  gesetzt  werden. 
Der  Erreger  war  auf  einem  Holzgerllst  derart  montirt,  dass 
behnis  Aendening  derCapadtftt  die  Platten  ad^  hV  einasder 
genähert  oder  dnrch  Platten  von  anderen  Dimensionen  ersetzt 
werden  konnten.  Der  Draht  mp^  bez.  ntp*  war,  nm  die  bei 
Verftnderung  der  Capacitftt  nothwendigen  kleinen  Deformationen 
zn  gestatten,  nicht  ganz  straff  gespannt  Dnrch  Wegnahme 
des  Theiles  nmlbnmlb'  oder  noano  a  konnten  auch  ein- 
fache liertz'sche   Erreger   nach   Blondlot'schem  ^)  Muster 

hergestellt  weiden.  Es  waren  die  Längen  der 
Drilhte  bei  den  weiter  unten  mitgetheilten 
Versuchen: 

«  HO  s pf^  tm^  n'o' = p'f  =  28  cm 

mn ssnpsss m'n'=sn*p'—  58  cm. 

Die  Angaben  über  Ra<lHis  und  Distanz 
der  Platten  aa\  hh'  finden  sich  in  der  Be- 
schreibung der  Versuche.  Der  Resonator  be- 
stand aus  zwei  1  mm  starken,  in  der  gegen* 
seitigen  Entfernung  von  3  cm  gehaltenen 
Kupferdrähten,  welche  centrisch-symmetrisch 
in  einer  Hdhe  von  7  cm  über  dem  Erreger 
~2/<  ausgespannt  waren.  Bei  E  waren  die  Enden 
I  der  Dichte  mit  den  Platten  eines  kleinen 
n.e  EUetrametart  verbunden.  Die  Einrichtung 
w  desselben  ist  aus  der  Fig.  2  ersichtlich. 
An  dem  feinen »  ca.  0,5  cm  langen  Quarz- 
faden q  hangt  das  Spiegelchen  s.  Dieses 
ist  mit  dem  rechteckigen  Aluminiumblättchen  n  durch  ein 
8  cm  langes  Glusstäbclien  starr  verbunden.  Die  Messing- 
platten 1  ,  'J  (Uadius  =  1  cm)  sind  an  der  Innen^^eite  der  die 
Vol-  liiui  iviickwand  dos  Gehäuses  bildenden  Glasplatten  iu 
dci-  noiinalen  Distanz  von  1  cm  derart  angekittet,  dass  ihre 
inneren  Ixäntler  von  der  Symmetrieebene  des  Eleclrometer» 
tangirt  werden.  Die  kurzen  Stiele  t  der  Platten  treten  durch 
die  Glaswände  ins  Freie.    An  den  Stielen  sind  ganz  kurze 

1)  B.  Blondlot,  Compt  roDd.  114*  p.  283.  18S2  oder  Grsets' 
Revae  1.  p.  $08.  1892. 
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Stücke  r  aus  sehr  dünnem  Messingbanjl  und  an  diesen  wieder 
ganz  kurze  aiiialjjamirte  Kupl'erd ruhte  aiigelöthet.  welche  in 
die  beiden  (^uccksiibernäpfe  [xx)  eintauchen;  in  diese  Näpfe 
tanchen  auch  die  Knden  der  Resoiiatordrähte  ein.  Diese  An- 
ordnung ist  p^etrotien,  um  das  wegen  seiner  grossen  Emj)hnd- 
lichkeit  gegen  mechanische  Erschütterungen  auf  einem  isolirten 
Pfeiler  aufgestellte  Electrometer  vor  den  Erzitterungen  zu  be- 
wahren, welche  dasselbe  ohne  Zwischenschaltung  der  Stücke  r 
beim  Laufen  des  IndactoriomB  etc.  erleiden  würde.  Die  Ab- 
lesung der  Mectrometeransschlttge  geschah  mit  Hülfe  eines 
2  m  vom  läectroiaeter  anfgestellten  Scalenfemrohres.  Das 
Electrometer,  welches  seinen  Nullpunkt  infolge  der  Torzüg- 
licben  Eigenschaften  der  Quanfadensuspension  in  sehr  befrie- 
digender Weise  constant  erhielt,  wurde  mit  einer  Zink-Supfer- 
Wasserbatterie  von  40  Elementen  geaicht  Die  Empfindlich- 
keit des  Instrumentes  für  kleine  Kräfte  war  leider  gering.  Aus 
naheliegenden  GrQnden  empfahl  es  sich  jedoch,  ein  Electrometer 
von  kleiner  Capacität  und  Schwingungsdauer  zu  wählen,  wo- 
durch die  Em|)lindiichkeil  liatuigenüiss  heruntergedrückt  wurde. 
Mit  Hülfe  der  Brücke  B  konnte  dem  Resonator  jede  beliebige 
Länge,  bez.  Schwingungsdauer  ertheilt  werden.  Die  Stellung 
der  Brücke  wurde  au  einer  Theilung  abgelesen,  welche  parallel 
(lern  Resonator  von  E  an<;gehend  gespannt  war. 

4.  Die  Beobachtungen  wurden  in  iWv  folgenden  Weise 
ausgeführt:  Für  eine  bestimmte  Contiguration  des  Erregers 
wurde  durch  allmähliches  Verschieben  die  Brücke  B  die  Länge 
des  Besonators  verändert  Bei  jeder  neuen  T^age  der  Brücke 
wurde  das  Inductorium  in  Gang  gesetzt  und  der  erste  Aus- 
schlag des  Electrometers  abgelesen.  Auf  diese  Weise  konnte 
festgestellt  werden ,  bei  welchen  Lagen  der  Brücke  Besonanz 
eintrat;  auch  war  es  leicht,  die  Form  der  Resonanzcurve  zu 
ermitteln.  Bei  der  Kleinheit  der  Electrometercapacit&t  und 
der  geringen  Distanz  der  Resonatordrilhte  wird  wohl  kaum 
etwas  dagegen  einzuwenden  sein,  wenn  in  erster  Ann&berung 
die  Länge  tB  (Fig.  1)  gleich  der  Viertelwellenlänge  der  dem 
betreffenden  Besonator  entsprechenden  Schwingung  gesetzt 
wird.  ^)  Dies  wird  im  Weiteren  geschehen.  Die  einigennaassen 


1)  Vgl  P.Drude,  Wied.  Aua.  üa.  p.  Via,  Vi%.  1894. 
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exacte  Feststellung  des.Iüteusitätsveiiiältnibses  zweier  Punkte 

derselben,  oder  der  Maxim  i 
zweier  verschiedener  Resonm/- 
curven  war,  wegen  der  Uuregei- 
m&ssij^keit  der  Primürfunken, 
nur  durch  Ausführung  einer  sehr 
grossen  Zahl  abwechBelnder 
zelbeobachtungen  zu  erreiolm* 
Bei  dem  Grade  der  Empfind« 
lichkeitf  welcheo  das  Electro- 
meter hatte,  war  ausseriialb  der 
Gebiete  der  Beaonanz  kein  Aus- 
ecblag  Torliatiden. 

Versuche  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  undFigurendargeetellt. 
Es  bedeaten  darin: 

den  Radius  der  Conden- 

satorplatten  ao  in  Centimetem, 
den  Radius  der  Conden- 
satorplatten  h  h'  in  Centimetern, 
d'   die  Distanz  der  (  <  uden- 

a 

satorplatten  ad  in  Centimetem, 
8^  die  Distanz  der  Conden- 
satorplatten  bb'  in  Centimetern, 
X  4  die  Länge  rB  (Fig.  1), 
für  welche  Aesonanz  eintrat,  in 
Fig.  3.  Fig.  4.  }^^Sßnu 


Tabelle  1. 


R  =  10 
-  15 
^  -  20 


8 


5*  - 


2^ 

2,65 

3,35 


4  i  s  i 


6 


2r« 


1,5 
2,525 
2»95  18,5 
3,75  |4,45 


1,625 
2,85 
4,05 
5,1 


6 


5 

10 
15 
20 


2,7 
8,5 


2,0 
2,8 
8,9 


2,15 

8,8 

4,55 


4,8  I  4,8  .  5,7 


M 
6^55 


Aus  Tal>.  I  und  Fi^.  3  ist  ersichtlich,  dass  bei  der  ge- 
wählten Aufstellung  den  versohiedenen  einf  adien  Kreisen^  durch 
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deren  Combination  die  zu  untersnohenden  complicirten  Erreger 
gebildet  wurden,  in  dem  eingangs  definirten  Sinne  eine  und 
nur  moe  bestimmte  Periode  zukommt 

In  Tab.  II  und  Fig.  4  sind  versi^iedene  Versuche  mU 

complicirten  Erregern  zusammengestellt.  Bei  allen  diesen  hier 
mitgetheilten  Versuclieii  war  der  Condensator  bb'  unverändert, 
und  zwar  hatte  er  die  Bestimmuiigsstücke  =  20,  =  3. 
In  dieser  Tabelle  bedeuten  A/i  und  /./4  die  liesunator- 
iangeu  rMf  bei  welchen  Resonanz  eintrat,  in  Metern. 


Tabelle  H. 


a 

8 

6 

6 

4 

8 

2 

R 

.1/4 

i/4 

x/4 

J/4 

5 

0,935 

6,62 

0,985 

6,635 

1  1 

1,01 

6,655 

1,09 

6,67 

1,19 

6,675 

1,42 

6,7 

10 

1  WL 

6,72 

1,61 

6,73 

1,74 

6,775 

1,94 

6.81 

2,38 

6,98 

1 

1,9 

b,b2 

6,86 

2,22 

6,92 

2,42 

6,98 

2,705 

:7,12 

20 

2,85 

6,96 

2,6 

7,08 

8,01 

7,8 

8,84 

|7,67 

- 

In  Tab.  IL  ist  das  Verhältniss  A\k  angegeben: 


Tabelle  IIL 


6 

-\ 

*  1 

8 

2 

R 
« 

All 

A\l 

Ajk 

A}1  j 

A/k 

Aß 

5 

10 
16 
20 

7,08 

3,59 
2,9« 

6,74 
4,42 
3,28 
2,72 

^  6,59 
4,18 
3,12 

6.12  ! 
3,89  1 
2,89  j 
2,48  i 

5,61 
3,51 
2,69 
2,27 

4,72 
2,98 

Alls  (lif.'son  Tabellen  folgt,  dass  für  jede  der  in  denselben 
verzeichneten  Uombinationen  zirei  Resonanzmaxima  mit  den 
vorhandenen  Mitteln  nachweisl)ar  waren.  Es  erregt  dalier 
jede  dieser  (und  ebenso  eine  grosse  Zahl  anderer,  von  mir 
untersuchter  ähnlicher)  Combinationen  zwei  und  hdchatwahr- 
scheinlich  nicht  mehr  als  zwei  gedämpfte  Schwingungen  ver- 
schiedener Periode.  Wae  die  Grösse  der  Perioden  anbetrifft, 
80  l&sst  sich  der  Satz  aussprechen,  dass  die  kürzere  Periode 
des  combinirten  Kreises  kleiner  sei  als  die  Periode  des  (electrisch) 
kleineren  y  die  längere  hingegen  grösser  als  diejenige  des 
(electrisoh)  grösseren  ein&chen  Kreises,  durch  deren  Zusammen- 
setzung man  den  combinirten  Kreis  gebildet  denken  kann« 
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6.  Was  die  Ampiitudeii  der  dem  combiuirtea  Kreise  zu- 
kommenden beiden  Schwingungen  anlangt,  so  fand  ich.  d?is^ 
dieselben  für  jede  bestimmte  Combination  in  einem  iniierhaib 
der  Beobachtungsfehier  constauten  Verhältnisse  zu  einander 
stehen.  In  der  Fig.  5  ist  das  Verhältoiss  Afl  als  Abscisse, 
das  Verhältniss  als  Ordinate  Terzeidmet.  a  und  A  be- 
deuten die  Amplituden  der  kürzeren,  bez.  der  läogeien 
Schwingung  der  combinirten  Kreise.  Die  BestimmoDg  dem 
AmplitudenTerhältnisses  geschah  in  der  p.  518  angedeuteten 
Weise;  für  jeden  der  beiden  mittleren  AusBchläge,  welche  den 
beiden  Besonanzmaximis  entsprachen,  wurde  bei  jeder  Com- 
bination nach  der  Empfindlichkeitscnrre  des  Electrometers  die 

Anzahl  der  Elemente  bestimmty 
welche  denselben  Ausschlag  her* 
vorgerufen  hfttte  und  das  Verhftli- 
niss  der  Elementenzahlen  als  Am- 
plituden verhältniss  angesehen. 
Die  Curve,  welche  das  Ampli- 
tuden verhältniss  als  Function 
des  Periodenverhältnisses  dar- 
stellt, weist  ein  ausgesprochenes 
Maximum  in  der  Nähe  von 
Aß  =  3  auf.  Es  bat  daselbst 
den  Werth  Ü,34.  Die  Curve 
scheint  noch  ein  zweites,  weni- 
ger scharfes  Maximum  bei  A/X^^  zu  besitzen*  Jenseits  von 
AjX^  7,08  und  Ajl  =  2,27  war  es  mir  nicht  möglich,  bei 
den  terschiedenen  daraufhin  untersuchten  Kreisen  das  der 
kleinereu  Schwingung  zugehörige  Maximum  nachzuweisen,  ob- 
wohl an  seinem  Vorhandensein  zu  zweifeln  ein  Grund  nicht 
vorliegt.  Es  dürfte  dies  nur  eine  Folge  der  oben  erwähnten 
unzureichenden  Empfindlichkeit  meines  Electrometers  gewesen 
sein,  üeber  den  Verlauf  der  Curve  Fig.  5  jenseits  der  hier 
angegebenen  Grenzen  wüsste  ich  daher  nichts  auszusagen,  was 
den  Werth  von  mehr  als  einer  blossen  Vermuthung  bean- 
spruchen durfte. 

7.  Kurz  znsammengefasst  ist  also  das  Ergebnis«  der  vor- 
liegenden Versuche  das  folgende: 

Erreyer   Hertz* scher   i:>chu:iiu^unyeii   von   der   in   Fig.  1 
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angeyebcitf  n  Gestalt  erzeiifien  im  allfieintni^ii  zwei  Kunnltinf 
Schmnguntfen ,  drrfu  Amplitiidenverhliltniss  f'ür  jeden  hfstnnmten 
Krreger  ein  bestimmtem  rsf;  ducli  könnte  dassellir  ron  de?'  Kr^ 
re^unffsart  abhängen.  Die  numerischen  Gerthe  der  I^erioden  der 
den  combiairten  Kreis  bildenden  einfachen  Hertz* »dien  Erreger 
liegen  zwischen  denjenigen  der  ^mtdtanechmngungen  de^  eiU» 
eprechenden  combinirten  Kreise», 

8.  Die  Ergebnisse  der  beschriebenen  Versuche  stehen  in 
guter  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie.  Man  kann  dieselbe 
unter  Zugrundelegung  der  Kircbhoff 'sehen  Annahmen  ganz 
allgemein  ftlr  ein  beliebig  complicirtes  System  aufstellen.^) 

£s  sollen  n  punktförmige  Oapacitäten,  c^,  c^,  .  .  c^,  welche 
auf  die  Potentiale  ,  ^  i  •  •  •  ^  geladen  sind,  in  allen  mdg- 
liehen  Combinationen  zu  je  zweien  durch  capacit&tsfreie  und 
widerstandslose  DriÜite  verbunden  werden.  Bedeutet  die 
Stromst&rke  in  dem  die  Gapacit&ten  e^  und  e^  verbindenden 
Drähte,  von  nach  gezählt,  so  gelten  zunächst  die  it 
Gieiciiuugen : 

dV 

-  c,-^  =  +       4-         (*  =  1,  2,  .  .  .  »). 

Hierin  ist       —  —  J^.,  mithin  J^^  —  0. 

Sind  die  Drähte  so  eingeordnet,  dass  ihre  gegenseitige 
Induction  vernachlässigt  werden  kann  und  bedeutet  Z,.j^  = 
den  Selbstinductionscoefficienten  des  die  Capacitäten  c^  und  Cf. 
verbindenden  Drahtes ,  so  gelten  ferner  die  •^ji(n  —  i)  Glei- 
chungen: 

Z,, ^'^F^^r^     (i  =  1,  2, . . .  «;  A  =  1,  2  . . .  «). 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  nach  Elimination  der  J^,^ 
das  System  von  n  simultanen  Gleichungen  fUr  die  Poten- 
tiale F^: 

(1)  ?  =-  ^1  ^11  +       +  •  •  •  +  F,N^  +  r„  a;,. 

1)  hik  bin  Hm.  Prof.  6.  Jaumann  sehr  zu  Dank  verpflichtet, 
welcher  mir  difse  von  ihm  ^Ic^gentUch  fUr  andere  Zwecke  angestellte 
Becbnaog  zui  VerfUgong  stellte. 
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Hierin  ist  iV^^  für  IjL^j^  gesetzt,  und  zur  Definition  der 
J^ii  dient  die  Gleichnng: 


(2) 


Ein  Integral  der  Olelohnngen  (t)  ist  jeden&lls 

(3)  r,.=  J.sin  xt, 

wo  ar=  2 w/I*  gesetzt  wird  und  die  Amplitude,  7*  die  Dauer 
der  Schwingung,  t  die  Zeit  bedeutet.  In  Verbindung  niit 
Gleichung  (1)  ergiebt  dies  die  folgenden  Bedingungen  für  die 
Constanten  der  Schwingung: 


Wegen  der  Homogenität  dieser  n  (ileichungen  in  den 
verschwindet  die  Determinante  der  Coefticienten  dieser  Grössen. 
Zur  Bestimmung  der  x^,  bez.  der  T  erhält  man  somit  die 
Gleichung: 


(4) 


iVjj,       JV„,    ...  A\, 


»0. 


Mit  Rücksicht  auf  Gleichung  (2)  lässt  sich  Gleichung  (4) 
in  die  Form  bringen: 


(ß) 


1»  ^'12»  -"18»     •  •  • 


1« 


in 


0. 
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Ein  iSi/sfem  von  n  Capaciiäfen  vermag  also  mit  höchstens  n  —  \ 
durch  Giaichujiff  (4)  oder  Glekhuug  (5)  defitärlen  Schiomguugs- 
dauern  zu  schwingen. 

Auf  eine  Anordnunp^  dieser  ullgemeineii  Form  lässt  sich 
jedes  System  zurückführen.  Falls  zwischen  zwei  Capacitäten 
c.  und  kein  directer  Verbindungsdraht  vorhanden  ist,  so 
ist  A'.^aO  ZQ  setzen.  An  solchen  Veraweigungspunkten  der 
Drähte,  an  welchen  keine  Capacität  angebracht  ist,  ist  die 
Capacität  f  0  einzuführen.  Wenn  zwei  symmetrische  Systeme 
durch  einen  Draht  symmetrisch  verbunden  sind»  so  kann  man 
in  der  Mitte  dieses  Drahtes  eine  unendlich  grosse  Capacität 
anbringen  und  dann  auch  die  eine  Hälfte  des  Systems  fort- 
lassen; die  Schwingungsdauem  des  neuen  Systems  sind  die- 
selben wie  jene  der  ^mmetriscb  yerbundenen  symmetrischen 
Systeme.  . 

9.  Auf  den  bei  den  obigen  Experimenten  Torliegeuden 
Fall  ^)  angewendet,  ergiebt  sich  zur  Berechnung  der  Schwingungen 
(vgl.  Fig.  1)  die  Determinante: 

0» 


0 

0 

^34,  ( 

=  0. 


0,  0. 

Da  der  Erreger  um  die  Funkenstrecke  ff'  symmetrisch 
ist,  so  hat  man  bei  ff'  eine  Capacität  ss  oo  zu  setzen  und 
die  eine  Hälfte  des  Systems  fortzudenken. 

Es  ergiebt  sich: 


(6) 


(L„ /.  js  +         + Z*«Z(^)«ie4 


1)  I)iest  ll>e  R(»elinnnp:  lässt  sich  auf  «Wo  Versuche  von  A.  J.  v.  Oet- 
tingeu  (VVieU.  Auu,  a4,  p.  57ü.  1888)  auwemien.  Die  dortige  Vereuch»- 
anordniiog  bildet»  von  einer  gewissen  Unaymmetrte  abgeaehen»  einen 
»pedeUen  Fkll  der  in  Fig.  1  skiuirten  Anfttellnng,  wenn  nsn  m  letzterer 
die  im  weiteren  mit  l^  beieichnete  Lftnge  gleieh  Null  maeht,  eodaas 
w(n')  mit  /■(/■')  siMMRinenfUlt  Dann  ergiebt  die  Theorie  den  OremfuU, 
dass  di»'  l'^c'hwinpniTippn  des  fomplicirton  Kwisfs  ■gleich  sind  jenen  der 
beiden  Einzclkreiae.  Die«  aber  ist  die  v-  Oet tinge n 'ache  Yoraua- 
setzung. 
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In  Tabelle  IV  sind  die  aus  Gleichung  (6)  sich  ergebenden 
Viertelwellenlängeii  für  einige  dor  obt  u  untersuchten  Com- 
binationen  zusammengestellt  uml  aus  Tabelle  II  tiic  ent- 
spi  teilenden  beobachteten  Werthe  in  Klammern  l>tMgetügt. 
Die  Selbstinilu(;ti(inscoeth''i('nten  L^^,  L^^,  sind  nach  der 
fttr  geradlinige  Drähte  geiteuden  Formel 

bdrechoet,  worin  l^^  die  Ltoge,  d  den  DarchtDesser  des  die 
Capacitftten  c^  und  e^^  Terbindenden  Dralites  in  Centimetem 
bedeutet  Die  Capacit&ten  und  berechnen  sich  nach  der 
Formel 

1    Rf  1 

wenn  IL  den  Radius,  A  die  Distanz  der  die  Capacität  c^ 
bildenden  Platten  in  Centimetern  ausdruckt. 

Tabelle  IV. 


«)   !         8  ö         I        5  4        I  8 


R  I  A/4  I  Äf4  I  1/4    AjA  \  X/4  i  J/4  .  1/4  \  A/i  {  il/4  |  AI4 


10 

20 


2,22  6,55 
(2,35)  i  (6,»ö) 


1.33  '  6,25  _  _ 
(1,52)  (6,72) 


_        _    I  1,85  6,37 

,(1,94)  (6,81) 

2,97     6,87     3,20  T.l»; 

(3,01)  (7,3)     (3,341  (7,ä7) 


Die  vorhandenen  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Werthen  erld&ren  sich  wohl  ungezwungen 
einerseits  aus  den  Vernachlässigungen,  welche  in  den  Voraus- 
setzungen der  mitgetheilten  Theorie  gemacht  worden  (An« 
nähme  capacitätsloser  Drähte  und  indnctionsfreier  Gondeo- 
satoren],  andererseits  aus  den  Ungenauigkeiten,  welche  der 
Berechnung  der  L^j^  uud  C|  nach  Formel  (7)  und  (8)  tou  Natur 
aus  anhaften. 

Prag,  Phys.  Inst,  der  k.  k,  deutschen  Universität. 
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8.  Ableitung  der  Gleirhitngen 
der  elevtromnfincti sehen  JA( httheitrie  aus  den 
Mrfa^irungsthatsavhen  der  KrystallopHkf 
van  M*  Ketteier* 


Die  Maxweirsche  Theorie  bat  nicht  nur  in  der  eigent* 
liehen  Eleetricit&tBlehre.  sondern  auch  in  der  theoretischen 

« 

Optik  einen  gewaltigen  Umschwung  zu  Wege  gebracht.  Nicht 

nur  sind  hier  die  meisten  früheren  Meinungsverschiedenheiten 
zum  Ausgleich  gekumineii,  soiidern  man  vermag  auch  die  Be- 
sonderheiten der  frühereu  Einzels} steme  jetzt,  wo  sie  Theile 
eines  grösseren  Ganzen  bilden,  sowohl  in  ihrer  Stellung  gegen 
einauder,  als  gegenüher  dem  Ganzen  vtjllig  zu  übersehen. 

Man  hat  in  den  letzten  Jahren  vielfach  in  Büchern  wie 
Vorlesungen  die  Optik  gewissermassen  als  Anhang  der  Elec- 
tricitätslehre  betrachtet  und  das  Ireitich  insofern  mit  Recht, 
als  uns  für  magnetische  Aetherschwingungen  nicht  wie  für 
electrische  ein  eigenes  Organ  gegehen  ist,  und  als  ja  auch 
die  Max  well- Hertz' sehen  Gleichungen  auf  electrischem  Ge- 
biete entdeckt  worden  sind. 

Gibt  man  indess  zu,  dass  Neumann' sehe  Schwingungen 
senkredit  su  Strahl  und  Normale  in  der  Polarisationsebene, 
Free ner sehe  Schwingungen  senkrecht  zur  Normale,  und 
Eetteler*sche  Schwingungen  senkrecht  sum  Strahle^),  beide 
senkrecht  zur  PolarisationBebenei  gleichzeitig  neben  einander 
bestehen,  so  lassen  sich,  wie  ich  im  Folgenden  zeigen  möchte, 
die  Max  well -Hertz' sehen  Gleichungen  in  grosser  Einfachheit 
durect  aus  den  firfiihrungsthatsadien  der  Krjstalloptik  ableiten. 
Der  hier  angedeutete  Weg  ist  tlberaus  gangbar;  es  fallen  fhr 

I)  Obwohl  bereits  Boussinesq,  epftter  Lord  Rayleigb,  Glase« 

brook,  Sarrau,  Briot  u.  A.  sicli  mit  sog>Miannton  QassiMUMTeml- 

li\vinfrtm;rcn  bi\srhäftigt  liah'-ii,  so  bin  ich  doch  <l<  r  Einzijr»»  CT^wesen, 
well  her  ..Sfrublschwingungen  uud  Ötrahlwellen"  «ysttmiiti.^cli  vertolgt  und 
in  durchaus  richtisrer  nnd  erfolgreicher  Weise  durchgeführt  hat.  Ich 
werde  mir  daher  iui  Fulgenden  gestatten,  dieselben  Kürze  halber  als 
Ketteler'sche  sa  beseichnen. 
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denselben  fast  alle  die  früheren  nmetändlichen  analytisch-geo- 
metrischen BechnODgen  fort,  und  man  ist  oftmals  fiberrascht 
ttber  die  ünmittelbariceit  der  Folgerungen.  Obwohl  des  Zn- 
sammenhangs  wegen  manche  bekannte  Gesetae  und  Gleichungen 

zu  reproduciren  sein  werden,  so  erscheinen  sie  hier  doch  wenig- 
stens m  ihn  1  \<A\  ausgeprägten  Individualität  als  von  ver- 
wandtou  ähnlichen  verschieden.  Vielleicht  wird  die  kleine 
Arbeit  solchen  Physikern,  welche  hisher  der  elect roraagoe- 
tischen  LichtthtM  1 1"  nicht  iiiUier  getreten  sind,  das  Verständ- 
niss  derselben  lortiein  und  insuicrn  nicht  iinwillkonimeii  sein. 
Zuvor  indess  möchte  ich  mir  einige  Worte  gestatt^iu  über  die: 
1.  /mlässigkeit  sogenannter  Strah/sc/ucint/unpen^  bezw.  Strahl- 
wellen.  In  früheren  Abhandlungen  über  Krystalloptik  habe 
ich  den  Begriff  des  Strahles  als  der  Richtung  des  Energie- 
flusses  an  die  Spitze  gestellt  und  der  Normalen  nor  insoweit 
Beachtung  geschenkt,  als  dieselbe  ftir  den  Lichtübergang  in 
das  Nachbarmedium  erforderlich  ist.  Und  doch  erscheint  die- 
selbe dadurch  Ton  principieller  Bedeutung«  dass  gerade  sie  die 
Fortpflanzungsrichtung  endlich  ausgedehnter  Wellebenen  ist. 
Meine  Bemühungen,  zu  einer  mehr  allseitig  befriedigenden 
Auffassung  zu  gelangen,  waren  indess  erst  von  ESrfolg,  als  ich 
in  der  Maxwell* sehen  Theorie  die  nöthige  und  lange  gesuchte 
Krgänzungsgleichung  thatsächllch  vorfand.  Es  bedarf  daher 
das  früher  Gesagte  einer  theüweisen  Erweiterung,  bezw.  Be- 
richtigung. 

Statt  des  früheren  einlachen  Tripels  von  Differential- 
gleichungen benutze  ich  nunmehr  deren  zwei.  Dieselben  sind 
mit  den  ihnen  hinzugefügten  Bedingungsgleichungeu  die  fol- 
genden :  ^) 


1)  Zur  Vereiulachuiig  iüt  iu  diefieui  AutäAU  die  (ieiicliwmdigkeit  dot- 

UehU»  im  Weltäther  ttbemll  »  1  gesetst 


sowie: 


(0 
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Dabei  werden  zwischen  den  Yectorcomponenten  Xy  7,  Z 
und  £f  Mf  N  untejr  gewiflser  Voranssetzang  die  Beziehungen 

angenommen: 


unter  n^,  n^,  n,  die  drei  Hanptbreehungsexponenten  des  Kry- 
stalles  yeretanden. 

Die  Gleichungen  (2)  und  (3)  verdankt  man  dem  Maxwell'» 
sehen  System^);  sie  beziehen  sich  auf  die  Fortpflanzung  end- 
lich ausf/edehnter  ebener  Wellen  in  der  Richtung  der  Normalen. 
Die  Gleichungen  (1)  dagegen  sind  von  mir  mit  der  Beschrän- 
kung aulgestellt,  dass  sie  sich  auf  die  Fortpflanzung  miendlich 
kleiner  Wellebenen  in  der  Richtung  des  Strahles  beziehen 
boiien.2) 

Diese  letzteren  kommen  ini  electromagnetischen  System  um 
desshalb  nicht  vor,  weil  dort  Moss  endlich  grosse  Wellehenen 
behandelt  zu  werden  pilegen.  flatten  sich  freilich  Maxwell 
oder  Hertz  die  Aufgabe  gestellt,  im  Interesse  grösstmöglicher 
Anschaulichkeit,  folglich  unter  Ver/ichtleistung  auf  complexe 
Grössen,  die  Gesetze  der  ahsorbirendeu  KrystuUe  zu  ent- 
wickeln, so  würden  sie  die  Gleichungen  (I)  nicht  wohl  haben 
entbehren  können.  —  Um  sich  in  der  That  die  Verträglich- 
keit der  Gleichungen  (1)  und  (2)  wenigstens  für  durchsichtige 
Medien  klar  zu  machen,  denke  man  sich  eine  Reihe  von 
ftquidistanten  parallelen  Linien  als  Projection  ebenso  vieler  be- 
liebig breiter  Wellen,  die  sich  senkrecht  zur  Normalen  fort- 
pflanzen. Zu  jedem  Wellenelement  zeichne  man  den  zu- 
gehörigen Strahl,  und  in  den  Ereuzungspunkten  Ton  Wellen 
und  Strahlrichtung  senkrecht  zu  letzterer  den  entsprechenden 
Schwingungsansschlag  (nach  Maxwell  der  electrischen  Eraft, 
nach  mir  der  Aether-  und  Körpertheilchen),  welcher  in  der 
That  nach  beiden  Autia>.Miii^Lii  auf  Llem  Strahle  senkrecht  steht. 

Ich  ersetze  dann  die  geradlinige  Projection  der  ganzen 
Wellenbreite  durch  eine  aus  unendlich  kleinen  Zickzacken 


1)  Vgl.  Drude,  Phjaik  des  Aethers.    Stuttgart  1894,  p.  M)9. 

2)  Vgl.  Ketteier»  Thaotefleelie  Optik,  gegrOndet  auf  dw  Beeeel- 
Sellmeier'Mhs  Prindp.  Bniimaohweig  1385»  p.286. 


Digitizcü  by  '^^jy-^i^^ 


528 


bestehende  gebrochene  Linie  und  zwar  nach  eben  denselben 
Grundsätzen»  nach  denen  die  höhere  Qeometrie,  sowie  bei- 
spielsweise die  mechanische  W&rmetheorie  bezüglich  ihrer 
Ereisprocesse  Terillhrt.  ünd  da  jetzt  die  Erscheinung  gerade 
so  verläuft,  als  erfolge  die  Wellenbewegung  in  lauter  unendlich 
kleinen  transversalen  Wellebenen  längs  der  Strahlrichtung  und 
mit  dor  Fortptlunzungsgeschsvindigkeit  in  dieser  Richtung^),  so 
ist  damit  das  Gleichungensystem  (1)  legitimirt.  Es  wird  sofort 
überflüssig,  sobald  man  die  Verwendung  (X>mplexer  Grössen 
zulässt  und  diese  richtig  zu  deuten  versteht. 

Aehnliche  Betrachtungen  haben  mich  früher,  wie  man 
sich  erinnern  wird,  auch  die  jetzt  als  richtig  anerkannten 
ürenzbedingungen  auffinden  lassen. 

Man  kann  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  die  gemeinsame 
Form  geben: 


df      ^  dx 

worin  F  ein  aus  allen  drei  Gleichungen  des  Tripels  noch  zu 

bestimmendes  Potential,  bezw.  X',....  gewisse  daraus  zu  be- 
stimmende Longitudinalcomponenten  der  Kraft  bedeuten,  und 
sie  dann  nach  einander  den  Bedingungen  unterwerfen: 

(6)  ^/  +  */'+^^  =  0. 

^  '  dx      ay  dx 

(6)  i)T+<  -Sy+<  al  =  ^- 

Bevor  wir  dieselben  im  folgenden  Aufsatz  versuchsweise 
auch  auf  absorbirende  Krystalle  in  Anwendung  bringen,  mOgso 
zur  vorgängigen  weiteren  Klärung  erst  folgende  AnsfÜhmngen 
dienlich  sein. 

2.  Bie  eledromaffnetischen  nUepralen  Gnm^leieha^en,  Wir 
beginnen  mit  gewissen  Integralgleichungen,  um  von  ihnen  ans 
zu  den  Differentialgleichungen  ftberzuiühren.  Ich  mache  da- 
bei, wie  schon  bemerkt,  die  einzige  Voraussetzung,  dass  die 
Neumann'schen  Schwingungen  (der  magnetischen  Kraft),  die 
FresneTschen  Schwingungen  (der  electrischen  Polarisation) 

1 )  Betiouiiers  begänstigt  wird  eiue  solcbe  V'orbtelluug  durch  die 
Annahme,  dau  die  mitschwingendeD  Köipomolecfile  gegeoflbor  ihnr 
A«themmgebuDg  discret  geordnete,  maaeige  Paukte  leieB. 
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und  die  Ketteier' sehen  SchwingODgen  (der  electrischen  Kraft) 
gleichzeitig  neben  einander  bestehen  sollen. 

Der  magnetische  Vector  heisse  iL«  mit  den  Componenten 
B,  Cf  80  dass: 

der  dielectrische  PolarisationsTector  sei  K,  mit  den  Compo- 
nenten Ly  Mf  N  und  daher: 

Endlich  heisse  der  Vector  der  electrischen  Kraft  mit 
den  Componenten  X,  Y,  Z,  folglich: 

Znn&chst  steht  der  Fresnersche  Vector  senkrecht  erstens 
auf  dem  Neumann'schen  Vector,  zweitens  auf  der  Normalen, 

und  steht  drittens  der  Neumann'sche  Vector  ebenfalls  senk- 
recht auf  der  Normalen.  Demgemäss  bestehen  die  drei 
Gleichungen: 


(7) 


LA  -If  Mß-\-  NC^O 
Xu  +  Jifo  +  iVto  »  0 
Au  +  Bv      Cw  ^  0. 


in  welchen  u,  w  die  Eichtungscosinus  der  Wellennormale 
bedeuten. 

Aus  den  erMUn  beiden  Gleichungen  lassen  sich  L,  N 
ak  Functionen  Ton  B,  C  und  ii,  v,  w  ermitteln.  Man  er- 
halt z.  B.: 

U  Jig)*  

Multiplicirt  man  jetzt  Zähler  und  Nenner  des  rechts 
stehenden  Bruches  mit  einem,  etwa  vorläufig  unbestimmten 
Factor,  so  lassen  sich  Zähler  und  Nenner  liuks  und  rechts 
einander  gleich  setzen.  Wir  wollen  indess  als  jenen  hypotheti- 
schen Factor  geradezu  das  Quadrat  des  Brecbungsexponenten  n 
w&hlen,  in  der  Erwägung  nämlich,  dass  sich  dann  M,  N  bei 
Substitution  der  die  Wellebene  enthaltenden  Schwingungsaus- 
drücke direct  als  Differentialquotienten  nach  den  Coordinaten 
X,      z  darstellen  werden.   Demnach  setzen  wir: 

Aon.  «.  Fkya.  «.  OhiB.  N.  F.  S6.  S4 


Digitized  by  Google 


530 


E,  Ketteier. 


(B) 


/.  =  {Cv-Bw)n 
M=  {Ato  —  Cu)n 
jN^(Bu  —  Av)H 
und  erhalten  schliesslich  für  das  Quadrat  des  Vectors  £,i 

(9)  Kp*  =  Z2  4-  AP  +  JV^  =       +      +  C^n\ 

Was  sodann  den  Neumann' sehen  Vector  Ä'^  betrifift,  so 
steht  derselbe  senkrecht  erstens  auf  dem  Ketteier' sehen 
Vector,  zweitens  auf  dem  Strahl,  und  steht  drittens  der 
Settel er'sche  Vectrar  ebenfiedls  senkrecht  auf  dem  Strahle. 
Man  hat  folglich  die  drei  G^leichungen: 

(  AX  +  BY+CZ  =0 

(10)  Au^  +  £v»  +  Cw^  =  0 

unter  u«,  v^^  w,  die  Bichtungscosinus  des  Strahles  verstanden. 
Sofern  indess  der  Neumann' sehe  Tector  zugleich  senkrecht 
steht  auf  der  Normalen,  so  lassen  sich  die  beiden  ersiai  Glei- 

cliungen  auch  so  sclireiben: 

Au  +Bv  •{■Cw^  0» 

Aus  ihnen  erhält  man  durch  eine  ganz  ähnliche  Behand- 
lung wie  oben: 

t  A  =  {Yw^Zv)n 

(12)  B  =  {Zu~Xw)n 

l  C  =  (Xv  -  l  u)n, 

sowie  für  den  resultirenden  Neumann'schen  Vector 

(1 3)  KJ -  A -  +  B^  +  C^='[{X^-h  )  '  +  Z']- {Xu  +}  v-i-  Ztc)^n^. 

Wie  aus  der  Vergleicliung  der  Gleichunfi^eii  (10)  und  (Tl) 
hervorgeht,  lassen  sich  dieselben  ebensowohl  für  unendlich 
kleine  Welienebenen  durch  Strahlschwingungen  von  der  Form: 

(14a)     ÜC,  =     cos 2   -y'  ]*   ^*  ^  + 

als  ftir  endliche  Wellebenen  durch  Normalschwingungen  Ton 

der  Form: 

(14b)     Ä,-«,C08  2;r(y--^],    4  -       +  »«y  + 


(11) 
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befriedigen,  in  welchen  Ausdrücken  7'  die  Schwingnngsdauer, 
k  die  zugehörige  Wellenlänge  im  "W  eltäther  bedeutet.  Es  be- 
steht dann  für  den  Schnittpunkt  {x,  y\  z)  von  Weilebene  und 
Strahl  die  Beziehung:  n^^n^ntÖ»  oder  auch: 

(15)  fl,  »llnCOS^, 

WO  »9-  den  Winkel  zwischen  Strahl  und  Normale  bedeutet. 
Ebenso  lässt  sicli  mit  Hülfe  dieser  letzten  (Tkicbung  sowie  in 
£rwägungy  daas  dem  folgenden  Paragraphen  zufolge 

yx*  +  y«  -f  /j  I 

ist,  zeigen^  dass  für  Gleichung  (13)  die  Identität  besteht: 

ScLlies.slicli  befriedigen  auch  die  Au^^<tl  lu  ko  (I4a)  und  (14b) 
je  nach  Wald  die  beiden  Gleicbnngen>-ystenie  (S)  und  (9). 

3.  Die  Brstimmungsstüche  der  Strahlrirktuntf.  F^ortan  sollen 
zur  Abkürzung  die  Richtungscosiuus  des  Neumann 'sehen 
(magnetischen)  Vectors  durch  U„,,  F^,  /f'„,,  die  des  Fresnel'- 
schen  (Polarisations-) Vectors  durch  U^,  7'^,  //'^,  und  die  des 
Ketteler'schen  Vectors  (der  eloctrischen  Kraft)  durch  U^,  r^,  //  « 
bezeichnet  werden.  Zur  Bestimmung  des  Winkels  zwischen 
Strahl  und  Normale  hat  man  dann  die  folgenden  Beziehungen: 


(16) 


cos   -  u,i],-\-  /;  /;  +  //; 

cos  iV-  =  Un  U,        VnV,  -\-  W„ 

sin  d-  =s  U^Ut  +  f  p  V,     //  p 
—  sini>  «  l^»u^+  ^.w« 


'1» 

Machen  wir  einstweilen  von  der  letzten  derselben  Ge- 
brauch, so  ergeben  die  Gleichungen  (13)  und  (9): 

» 
'*» 

und  daraus  schliesslich: 

«7.  cos*  - \^P^E±j!i:, 

34* 
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Zur  Erniitteluiig  der  Sirahlriclitiing  selber  benutzten  wir 
die  beiden  Utzten  der  Gieiciiungen  (lU),  nämlich: 

Xu,  +  Yv,  +  Zwgt^  0. 

Mittels  derselben  erhält  man  beispielsweise: 

>  (YC- ZB)*  

und  in  Berücksichtigung  des  rechten  Winkels  zwischen  Neu- 
manirschem  und  Ketteler'schem  Vector  für  den  Nenner  den 
Werth: 

Demnach  schreibt  sich  definitiv'): 

^  ZA--X  C  

X  ß  -  YA  _^ 

Der  Strahl  ist  nach  der  electromagnetischen  Theorie  die 
Flossrichtnng  der  gesammten  objectiv  vorhandenen  Energie; 
Iftogs  ihm  strömt  also  gleichzeitig  die  magnetische  wie  die 
electrische  Energie,  während  die  Energie  der  dielectriscben 
Polarisation  infolge  Oleichung  (9)  nnr  eine  modificirte  Form 
der  magnetischen  Energie  darstellt. 

Während  die  bisherigen  Gleichungen  sämmtlich  ohne  RQdt* 
sieht  anf  das  gewählte  Coordinatensystem  gültig  sind,  lassen 
wir  von  jetzt  ab  die  Äxen  desselben  mit  den  Krystallaxeu  zu- 
8iiüiiijeiilallen.  Sodann  machen  wir  zur  Verknüpfung  der  Rich- 
tungen von  Pularibation  und  electrischer  Kraft  den  von  der  Er- 
fahrung bestätigten,  schon  durch  die  Gleichungen  (3)  ausge- 
sprochenen, Ansatz: 

(19)  Z^n\X,    M^nir,  N^nlZ, 

sodass: 


1)  Vgl.  PojBtiog,  FhÜM.  Traasect  8*  p.  84S.  1864;  Drndo, 
Physik  des  Aethen,  p.  320. 
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Dies  voraufsgesetzt,  sollen  jetzt  noch  die  beiden  folgenden 
Ausdrücke,  welche  im  iiächsttolgeiiden  Paragraphen  eine  nicht 
unwichtige  Rolle  spielen,  nämlich: 


10 


n;'t:  =  —  (»i'   «•  +  "i^  ^«  ^*  +  »s*  '^•«'•) 

juit  ihren  kürzesten  Ausdruck  gebracht  und  dadurch  zum 
Winkel  t9-  in  Beziehung  gesetzt  werden. 

Man  erhält  zunächst  für  ersteren  der  Reihe  nach: 


Ebenso  hudet  man  fUr  den  zweiten: 


Lila  +  Mvt  +  A'ir, 


Ersetzt  man  schliesslich  die  resp.  Factoren  durch  ihre 
Werthe  nadi  Gleichungen  (15),  (16)  und  (17),  so  erhftlt  man 

einfach: 


(20) 


4.  Die  electromagnetischen  JDiffermtialgleichungen.  Nunmehr 
multipliciren  wir  sämmtliche  Gleichungen  (8)  und  (12)  mit 
2nl'l\  Dieselben  lassen  sich  dann  in  Rücksicht  auf  die  Form 
der  einzuführenden Schwingungsansdrttcke  (14)  auch  so  schreiben: 


(21) 


BL 

dt 

öT 
ÖN 
dt 


,dy 


dt 

,  dZ 

dt 


By 

dA 

d  t 


dB 

dx 

dZ 

b  X 

dA 
dy 
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(22) 


ÖA 

dY 

dz 

dt  ~ 

Bx 

By 

dB 

dZ  _ 

dX 

dt  " 

dx 

dC 

97 

dt  ~ 

By 

dx  ' 

Dies  Rind  hekanntlich  die  Hauptgleichiirigen  der  electro- 

magnetischeii  Liclittheorie,  und  haben  sich  dieselben  also  durch 

rein  optische  Betrachtungen  in  einfachster  Weise  ableiten 
lassen. 

Wir  macheu  von  denselben  folgende  Anwendungen: 

a)  Differentiirt  man  die  Gleichungen  (22)  in  Beziehung  auf 
t  und  eliminirt  mit  Hülfe  von  (21)  die  Componenten  A,  y,  J?, 
BO  erh&lt  man  für  den  Neuraann^schen  Vector  die  Differen* 
tialgleichnngen: 


{2öa) 


i 

1 

d*A 

dy' 

dx'' 

d*B 

l 

d*B 

1 

d^H 

d^C 

1 

d^C 

\ 

dx* 

«1» 

J  /_L,  dB 
d  X  \  Wj'  d  y 


1  dC 


n 


mit  der  Bedingung; 
(28  b) 


d  X 


- 

dy 

d 


1  dA 


dB 


+ 


dx  j 

1  dC\ 
Iii«  dxj 


VV  By  6« / 


+ 


dB 
dy 


+  dx 


welch  letztere  eine  Umformnng  der  letzten  der  Gleichungen 
(7)  ist. 

Substituirt  man  darin  die  Scbwingungsausdrllcke  (14  b),  und 
eliminirt  man  1^  mittels  der  Beziehung  fT^^w  =  {U^u-{-F^v), 
80  erhalten  die  beiden  ersten  Gleichungen  (23)  die  Form: 

\~     +  +  «»)  -  -Vi  =       -  -^1  ''•«tr 

Durch  Multiplication  derselben  erhält  man  nach  einigen 

Umformungen  die  wichtige  Beziehung: 


(24) 


»f  ?  fr' 
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Dieselbe  reprftsentirt  bekanntUdi  die  Gescbwindigkeiis- 
fl&che  der  WeUennormalen. 

Weniger  ein&ch  gestalten  dcb  die  Beziehungen  zwischen 
den  GhrÖasen  U^yK^^W^  und  u^v^w.   Man  erhält  dieselben 

durch  nmständlicbe  Eliminirungen  aus  den  ursprünglichen 

Gleichimgeii  (23),  Dieselben  sollen  später  auf  einfacherem 
Wege  abgeleitet  werden. 

b)  Diffprpntiirt  man  die  Gleichungen  (21)  in  Beziehung 
auf  t  und  elimitiirt  man  mit  Hülfe  von  (22^  die  Componenten 
Ay  B,  C,  80  erhält  man  für  den  Fresnel '  sehen  Vector  der 
Polarisationsschwnncfnni^en,  bez.  für  den  Vector  der  electri- 
scheo  Kraft  die  Diüereiitialgieichangen: 


(25  a) 


öV 

=  J^X  - 

d  IBX 
dx  \  dx 

+ 

d  Y 
By 

+ 

BZ 
Bx 

d'M 
dfi 

.>  (V  T 
—  »  -   

dfi 

B  tdX 
By  \  dx 

+ 

d  Y 
öy 

dZ 
Bx 

d  fBX 
B%  \  Bx 

+ 

BT 
By 

dZ 
B% 

mit  der  Bedingung: 

(25  b) 


BL  BM 


Bx 


By 


BN 

Bx 


s  BX 


BY  ^  BZ 


0. 


By   '  "*  Bx 

Dieselbe  entspricht  dei-  mittleren  der  Gleicliun{^'«'n  (7). 

Lässt  man  zunächst  die  Polarisation  ausser  Aclit  und  sub- 
stitiiirt  die  Srhwinefungsansdiiicke  (14 hl,  so  erhält  man  für 
die  Uoainus  der  eiectnseheu  Kraft  die  einfachen  üieichungen; 


(26) 


worin  znr  Abkürzung  gesetzt  ist: 

(26a)  r.r  +  r.w 

vnd  für  welche  zunächst  die  Bedingung  gilt: 

(26b)  n^*     M  +         V  +  w,-,^  f^'.    =  0. 

Durch  bekannte  Behandlung  ergeben  sich  aus  ihnen  die 

Uesetze: 


(27) 


If' 

n»- 

n*  —  7»5* 

+ 

0 

1, 
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^^^^  "  "  «1*    + V    +  v  IT/  • 

(29)  «        //    n'tt    \8     /    n«r    \2  -  /_  \ a ' 

Die  erstere  der  Gleichungen  (27),  welche  die  Geschwindig- 
keitstläche  der  Wellennormalen  darstellt,  ist  ideutisch  mit  der 
Neumann'sclien  Gleichung  (2B). 

c)  Um  auch  den  Componenten  der  dielectrischen  Polarisation 
gerecht  zu  werden,  so  mögen  in  den  Gleichungen  (25)  sämmt- 
liche  X,  7,  /  durch  L,  M,  N  ersetzt  werden.  Die  erste  der- 
selben wird  dann  beispielsweise: 

dt*  —  V    *  VV       "*"«,•  j  ' 

Daraus  ergiebt  sich  weiter: 

(3Ua)  i/p(/i2~»^2)=/^7ij»« 

oder  in  anderer  Schreibart  und  bei  Hinzufligung  der  übrigen 
Gleicbungen: 

worin  f,  (Tgl.  p.  533)  die  Bedentang  hat: 

(30b)         ^f,^2^U,u  +  ±tr,v  +  ^W,u,, 

und  mit  der  Bedingungsgleichuug: 

(30c)  ü,u  •\-  F,v-^  r„fi»  =  0. 

Hieraus  ergeben  sich  ausser  den  Gleichungen  (27)  die 
weiteren  neuen  Gesetze: 

(31)  + 

l/(^-^n,«)  +  (  //«  -       )  +  (  n«  -  ria') 
Man  kann  nun  schliesslich  auch  die  Cosinus  der  Xeu- 
m au u 'scheu  (maguetischeu)  Öchwingungen  mittels  der  Glei- 
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chungenfl2)  und  unter  Beihülfe  von  (9)  leicht  als  Functionen 
von  u,  V,  ir  berechnen,  indem  man  z.B.  die  erste  derselben 
auf  die  Form  bringt: 


U  ^  =  ^  ^n» 


Beim  Einsetzen  der  Wertbe  der  Gleichungen  (3ü)  erhftlt 
mau  so: 


(33) 


»     ^P  (»'-»?)(n«-i»i) 


mit  der  durch  ne  bereite  erftülten  Bedingungsgleichmig: 

(3db)  u  4-  r   4-     -  =  0. 

Diese  Schwingungscosinus  hängen  hier  also  von  den  Pro- 
ducteo  je  zweier  Eichtungscosinus  der  Wellennormale  ab. 

Znm  Scblnee  möge  noch  constaürt  werden ,  dass  die 
Wellen  der  magnetischen  Kraft,  der  electrischen  Kraft  und 
der  dielectrischea  Polariaation  sich  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit fortpflanzeo. 

5.  Die  Oeschwindiffkeittfläehe  der  Strahlen,  Geht  man 
nunmehr  zu  den  Gleichungen  (26)  zurück,  so  sind  dort  die 
Werthe  C^,  T«,  IT,  mit  der  Bedingung  der  Gleichung  (26c) 
als  Functionen  Ton  ti,  v,  w,  bez.  fT  gegeben.  Die  Erfahrung 
lehrt  nun,  dass  man  sie  ebenso  gut  auch  als  Functionen  neuer 
Vaiiitbeln  u^,  r,,  u\,  n,,  bez.  ansehen  kann,  indem  man 
beispielsweise  die  erste  derselben  schreibt: 

und  diese  neuen  Variabein  der  letzten  der  Gleichungen  (101 
entsprechen  l&sst.  So  entsteht  für  den  Vector  der  eiectri- 
scheii  Kraft  (diesmal  als  V'ector  (]er  Ketteier  sehen  Strahl- 
schwiuguiigen)  das  (iieichungens^stem: 
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(34) 


U.(nj  -  n])  =  r: nl  u. 


mit  der  Bedingung: 
(34  b)  i 


Vergleicht  man  dieselben  mit  den  Fre8nel*8chen  Glei- 
cbangen  (30),  so  geht  die  Form  der  einen  dnrch  Vertauschen 
der  n  gegen  1/n  oder  der  1/n  gegen  n  in  die  der  anderen 

über.  Man  erhält  daher  statt  der  Gleichungen  (27),  (28),  (29), 
(31),  (32)  ohne  weiteres: 


Wie  man  sieht,  ist  der  hier  dargelegte  Znsammenhang 

zwischen  Strahl  und  Normale  ein  rein  analytischer,  welcher 
sich  auf  keinerlei  geoinetriscbe  AiiMhaiiungsforraen  stützt.  So 
wenig  daher  insbesondere  das  bekannte  UmliuUungsverfahren 
zum  Aust7;ing  dient  —  und  darin  liegt,  wie  ich  wiederholt 
liervor^i'liubeu  habe,  für  die  Theorie  der  absorbirenden  Medien 
ein  niciit  gering  zu  schätzender  Fortschritt  — ,  so  beleuchtet 
doch  die  in  Rede  stehende  Auffassung  aucli  das  Verhäliniss 
der  beiden  Oreschwiudigkeitsllächen  zu  einander. 

üeberhaupt  wird  es  auffallen;  wie  wenige  umständliche 
Rechnungen  die  electromagnetische  Theorie  gegenüber  der 
älteren  Krystalloptik  verlangt,  und  wie  sich  vielmehr  aus  den 
einfachsten  Voraussetzungen  die  allseitigsten  Resultate  ergeben. 
Sogar  die  Attribnte  der  magnetischen  Welle  haben  theilweise 
ihre  frohere  schwere  Zngänglicbkeit  Terloren.  Dass  freilich  u.  a. 
die  RichtungscosinuB  u^,  t;^,  als  Functionen  von  v,  «o 
eine  keineswegs  einfache  Form  erhalten,  wird  nicht  gerade 


n 


1 


(37) 
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auffallen.  Es  erhellt  das  schon  au8  den  Ausdiiicken  (18), 
deren  erster  sich  auf  die  Gestalt  bringen  lässt: 

6.  i^M  Greiugleichungtn,  Diejenigen  Gleichungen,  welche 
den  üebergang  der  Aetherstrahlung  von  einem  ersten  in  ein 

zweites  anisotropes  Medium  vermitteln,  sind  zuerst  von  mir 
im  Sinne  der  eku  tiomagnetischen  LichttLeorio  aufgestellt  worden. 
Sie  haheii  für  ein  Coordinatensystem,  dessen  /-Axe  mit  der 
Richtung  iles  Lothes  und  dessen  JTl'- Ebene  mit  der  Trennungs- 
fläche zusammen  lallt,  die  Form^): 

[[dx     dx}t^\dx     d%U'   \d%      Öyjt~U*  ^VU 
Ersetst  man  nach  Gleichungen  (22)  die  Drehcomponenten 
durch  die  magnetischen  Componenten,  so  werden  die  Grenz- 

gleichuiigeu  noch  einfacher  und  ver» landlicher; 

(38)         Xj  =  Jr„    i;=i;;   ^  = 

Dieselben  lassen  eraichtlicherweise  wieder  Strahlschwingungen 
wie  Normalschwingungen  zu.  Dabei  ist  bemerkenswerth,  dass 
die  Componenten  der  dielectrischen  Polarisation  in  sie  nicht 
eintreten. 

Münster  i.  W.,  im  April  1895. 

1)  Vgl.  Ketteier,  Theoret.  Optik,  p.  334-372. 


Digitized  by  Google 


9.  IHe  Oeseilte  der  lÄchtbewegunff 
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Die  iiieorie  der  tlispergirenden  und  absorbireiitlen  aniso- 
tropen Me(iieQ  hat  mir  seit  Jahren  als  hochinteressantes,  er- 
strebenswerthes  Ziel  vorgc^scliweht.  Insbesondere  war  es  die 
bei  manchen  Krystalleo  bekannte  Dispersion  der  Symmetrie- 
axen,  welche  mich  veranlasste,  das  ganze  Problem  von  dem 
froheren  y  mehr  statischen  Gesichtspunkte  auf  einen  allgemei- 
neren dynamischen  zu  erheben. 

Wenngleich  meine  bisherige  Behandlung  dieses  Themas 
sich  auf  „Strahlschwingungen''  beschränkte  und  daher  eine 
einseitige  blieb,  so  reicht  doch  das  in  meinem  Buche ^)  Qber 
durchsichtige  Krjstalle  Gesagte  YoUst&ndig  hin,  um  die  be- 
treffenden Erscheinnngen  zu  construiren.  Dahingegen  bedürfen 
die  Kntwiclieluiigen  bezüglich  der  absorbirenden  Krystalle  einer 
P>gäii/Aiiig,  die  im  Fulgeadeii  zunächst  für  einfache,  nur  aus 
einer  einzigen  Moleculaninalitüt  bestehende  Medien  gegeben 
werden  soll.  Die  l^lrweiteniiig  der  Theorie  auf  complicirtere 
Medien  er^^iebt  sich  dann  von  selber. 

Es  möge  vorab  noch  bemerkt  werden,  dass  durch  die 
jetzige  völlige  Coordinirung  von  Strahl  und  Normale  die  früher 
gebliebenen  Unklarheiten  beseitigt  werden  konnten,  und  dass, 
ungeachtet  der  rechnerischen  Schwierigkeiten,  welche  die  Auf- 
lösung biquadratischer  Gleichungen  mit  sich  bringt,  das  er- 
haltene Formelsystem  ein  so  übersichtliches  ist,  dass  es  bei 
continuirlicher  Abnahme  der  Reibungsconstante  sich  in  stetiger 
und  anschaulicher  Weise  den  bekannten  Formeln  der  durch* 
sichtigen  Krystalle  n&hert,  um  schliesslich  in  diese  überzugehen. 

Da  bekanntlich  in  den  absorbirenden  Medien  die  Schwin» 
gungen  im  allgemeinen  zur  Wellebene  schräg  stehende  (unter 
Umständen  longitudinale)  Ellipsen  sind,  so  drängt  sich  u.  a. 
die  Frage  auf,  nach  welchen  Gesetzen  sich  die  diesen  ellipti- 
schen Schwingungen  entsprechende  Energie,  d.  h.  die  Summe 


1)  Ketteier,  Theoretische  Optik,  {».31d— 828. 
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der  Quadrate  der  ohne  Phasendifferenz  zusammengelegten 
Amplittttencomponenton ,  also  die  Energie  der  sogenaimten 
„restaurirten"  Welle,  fortpflanzen  werde.  Gerade  das  Auf- 
werfen dieser  Frage  hat  wesentlich  zur  Lösung  der  Autgabe 
beigetragen. 

1.  rc.ransrhnitlichmrf  Her  Begriffe  der  electrischeii  Kraft 
und  der  dielr.rtt  lscIwu  FoiarUation  mittels  der  Annahme  den 
ZusammensrfnritKjens  von  Arther  und  Mo/c<  iilen,  Die  in  l^etracLt 
kommenden  Dirterontialgleiclmngen  sollen  wieder  aul"  die  Öym- 
metrieaxen  des  Krystalles  als  Coordinatenaxen  bezogen  wer- 
den; sie  haben  dann  nach  früherer  Bezeichnung^)  die  Form: 


(1) 


d»9 


m  ^  -  ^,m'l»  e4  to  + 1?«) 


(2) 


d  t* 
dt* 


dt* 


dt 


Darin  beziehen  sich  m,  f ,  tj,  ^  auf  Dichtigkeit  und  trans- 
versale Schwingungscomponenten  des  mit  dem  Weltäther  i^s 

gleich,  angenommenen  intermolecnlaren  Aethers,  m\  1',  ^ 

1)  Vgl.  Ketteier,  Theor.  Optik,  p.  308;  Wied.  Add.  49.  p.  624. 
1898  und  53.  p.  880.  1804. 

2)  Der  in  den  Gleichungen  (2)  u.  a.  enthaltene  Satz,  dass  die  Lage 
dt:r  Absorptionsstreifen  in  einem  abaorbirenden  Krvstall  von  der  Orien- 
tiruiig  zu  den  Krystaüaxfn  unabhängig  sei,  ist  cinifzc  Jahre  nach  seiner 
AufatelluDg  durch  Beoijachtungcn  von  H.  Becquerel  (Compt.  rend. 
Jauitar  imd  Hin  1887)  beatfttigt  worden.  —  Die  irtreng  eleetrische 
Di^endonatbeorio  der  Hrn.  t.  He  In  bolts  und  Drude  darf  man  als 
dne  entiprechende  Umformang  dieser  Gleichnngoi  betrachten;  dieselbe 
ergiebt  die  nämlichen  Kesultate.  —  Die  ältere  mechanische  Theorie  von 
Ilelrnholtz  dagegen  f[\hrte  zu  Gleichungen,  w.lchi'  in  einer  frew!~-«ni 
eigeuthümlichen  ^''erbi^<!^nfr  cles  Prineips  der  K(.';i<tiMi\  mit  licin  der 
Resonanz  bestanden.  Bekanntlich  hiibt-n  diese  h«'nte  nicht  inclir  luiltbaren 
Gleichungen  seinerzeit  eine  i'a^t  allseitige  Zuätimuuug  gefunden. 
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auf  die  entsprechenden  Grössen  der  Körpermoleettle  und  |S 

f^y  auf  gewisse  Longitudiiialcomponenten  des  Aethers;  c  ist 
die  Deformationscüustante  desselben,  bat  die  bekannte 
Laplace'sche  Bedeutung,  und  sind  B^^  B^j  B^j  C,  t  =^  ^ji/T^^* 
nnd  g'  =  G^nfT,^  Coustauten. 

Wir  setzen  jetzt  in  den  Gleicliuugen  (1): 


(3a) 


dt* 


m 


m 


^B^m'tv^m^^ 


oder  auch,  wenn  t  .  . .  mittels  der  Gleichungen  (2)  eliminirt 
werden: 

(m  +  m  ^1  C)-^^  4-m  iy^^  +  m  ^""TF 


(3  b) 


{m 


(w  4-     B^  C)  ^  4-  w'  B^  ^  4-  W  i?,  ö'-^-j  = 

Iii  beiden  Fällen  dürfen  wir  die  rechts  stehenden  (Trossen 
bezeichnen  als  r/^t,'  r?///"  reintn  .Icf/ifr  reducirtrn  ( tnnponentm 
der  bewerfenden  Kraft  der  Arfhcr-  und  Aurperthetlt  heil,  dicsoihe 
gemessen  durcli  die  Beseiileiiniguiigen.  Die  letzten  (Tleichungeu 
lassen  sich  ohne  weiteres  einmal  in  Beziehung  aui  t  inte- 
griren,  sodass  z.  B.  die  erste  derselben  wird: 

(m  +  m'B,C)^+  +     A  Ö'r=  «Ij- 

Es  bedeutet  dann  die  rechts  stehende  Grösse  tße  auf 
Aether  redudrte  Bewefp/nr/ujuantität  {6  k  j  d  t  selber  die  Ge- 

schwiiidigkeitscowponente)  der  Aether-  und  KÖrpertheilchen,  Eine 
weitere  Integration  würde,  sofern  wenigstens  die  auf  der  linken 
Seite  vorkommende  Keibungsconstante  9'  nicht  verschwindet, 
die  Anschauiichkeit  stören,  nnd  soll  ans  diesem  Grunde  eine 
entsprechende  Behandlung  der  Gleicliiiiigen  (Ba)  tiberhaupt 
vermieden  werden.  Analytisch  ist  selbstverständlich  eine 
solche  Rücksichtnahme  überflassig  und  unter  Umständen 
sogar  schädlich. 
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Es  liegt  nan  offenbar  nabe,  die  |,  y;,  f  mit  den  Oom- 

ponenten  der  electrischen  Kraft  und  die  A,  jU,  v  mit  denen  der 
dielectrischen  Polurisation  zu  analogisiren.  Sciireibt  man  in 
der  That  die  erste  der  Gleichuugen  (3a)  so: 

und  beachtet,  dass  nach  späteren  Entwickelangen  der  ein- 
geklammerte Factor  nichts  anderes  ist,  als  das  Quadrat  des 
Haaptbiechongsindex  14 ,  so  erhält  man  niinmelir: 

Diüsti  Su]>stitiiti(füfii  ill  (jrieichungen  (1)  führen  sie  dann  sofort 
in  die  i'  orm  der  Gleichungen  (4)  des  vorigen  Aufsatzes  über, 
wenn  man  auch  hier,  wie  dort  geschehen,  r*  =  c/m  =  l  setzt. 

Den  beiden  Gleichungensystemen  (1)  und  (2)  fügen  wir 
schliesslich  die  Bedingungen  der  Senkrechtheit  hinzu: 

f&r  die  Strahlschwingungen  und: 

für  die  Normalschwingungen.  Letztere  Gleichung  schreibt  sich 
in  nachsieht  auf  (3a)  auch  so: 


(6) 


In  der  Optik  fiihrt  man  die  beiden  ersten  Bedingungen  (ö)  auf 
ein  Incompressibilitätsprincip  zuriick;  bezüglich  der  letzten 
behalte  ich  mir  l)esonderc  Darlegung  vor. 

2.   Die  Schiringung sausdrücke  und  ihre  Suhstifiition.  Den 

Schwingungsausdrücken  gehen  wir  wie  bisher  die  reellen 
Formen: 

{  =  31,  cos 

(7)  ^^«,«-'*^C08(9?^  V'y) 

C=  Slj^        cos  ((^  -  t/g 
für  die  Transversalcomponenten  der  Aethertheilchen, 
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(8)  V  =  %  e-"*'  cos  (rp^xp^^  J) 
für  die  der  MolecQle  und: 

(9)  j  f/=  9ly  e-"^'  cos     -      -  /) 

für  die  LougituUiualcompoueDten  der  Aethertheilchen.  Darin 
bedeuten: 

^  =  ti'  x  +  ü'  y  4-  w'z 
y-2«(4-         +  + 

und  sollen  die  hierin  vorkommenden  v  und  »  als  Refractions- 
eoefficient,  bez.  ExtincHtmMcoefficient  bezeichnet  werden,  während 
;t  wieder  die  Wellenl&nge  im  Welt&ther  bedeutet 

Was  dann  zun&chet  die  Integration  der  Gleichungen  (2] 
betrifft  y  80  liefert  die  Substitution  der  Ausdrücke  (7)  und  (8) 
die  Beziehungen: 

(10)  31.  =  9!;  /  \  -  %i  5i.  =    % , 

.  - 

(11)  — 


ST' cos J  l  /  «'»inj  T« 


Femer  lAsst  sich  die  erste  der  beiden  sogenannten  Incom- 
pressibilit&tsgleichungen  (5)  bezüglich  der  Strahlschwingungen 

auf  die  Gestalt  bringen: 

+  tt./;8in(9>-V'.-«^)-0, 
worin      f\j,  f\\        iV^y,      die  Bedeutung  haben: 


Sie  zerfällt  bei  Eliminirong  der  laufenden  Zeit  in  die  beiden 

Eiuzelgleichungen : 
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^KL  cos  (V,  4- 1^)  +  cos  (1/1^  +  i-^^)  +  ^{J.  cos  (v^_.  4-  .9 J  =  0 
21. /;  sin  (v.  +  .>J  +        sill  iV'^  -H       +  VI,/,  ^'in  (V,  +      =  Ü. 

Diese  auch  für  isotrope  Medien  geltende  Doppeiglei chuiig 
ist  selbstTerständlich  unabhängig  von  der  Bichtung  der  Co- 
ordinatenazen.  Bezieht  man  sie  aaf  ein  erstes  System,  fftr 
welches  etwa  «  =  0  wird,  so  fallen  bei  passendem  Quadriren 
und  Äddiren  die  Phasen  aus  der  resultirenden  Gleichung 
heraus,  und  diese  bleibt  auch  dann  von  ihnen  frei,  wenn  die 
Axen  durch  Drehung  in  irgend  welche  neue  Richtungen  Über* 
geführt  werden.  Demnach  Terlangt  die  Coexistenz  beider 
Gleichungen,  dass  gleichzeitig: 

(VIS  I 

werde.  Dividirt  man  die  zweite  durch  ^v^-\-9c^  und  setzt,  der 
Oosinusbedingung  entsprechend: 

so  schreibt  sich  dieselbo,  unter  U,  2ß  die  Ricbtungscosinus 
der  restaurirten  electiischeu  Kraft  verstanden,  detinitiv^): 

(14)  Uu  +  $t»  +  äBto»0. 

Es  ordnet  sich  also  einer  gegebenen  Strahirichtitng  w,  ü,  to, 
eine  gewisse  Hülfsrirhtyvg  u.  ü,  nj  zu,  welche  senkrecht  auf  der 
restaurirten  rlectr/.scJttn  Kruft  steht.  Dieselbe  Folgerung  ergiebt 
die  zweite  der  Gleichungen  (5). 

3.  Fortsetzung.  Behandeln  wir  in  üliid icher  Weise  die  für 
Normalschwingungen  geltende  Bedingungsgleichung  (6),  so  geht 
beispielsweise  das  erste  Glied  derselben  bei  Substitution  der 
Ausdrücke  (7)  und  (8)  über  in: 

-  -  +  m'B,  cos  j]  sin(y  - - 

+  m'i?,  ^«'«sin  Jcos(9P  -  i//.  - 

'  In  meiner  Optik  bin  ich  1885  zu  diesem  Schlüsse  noch  nicht  diree^ 
tondem  auf  theiiweiae  rottbaamen  Umwegen  gelangt  (vgl.  p.  808). 
«.  Fkfi.  «.  Own   K.  F*  66. 
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worin  fx  die  obige  Bedeutung  hat.  Setzt  man  die  eingeklam- 
merten Factoren  gleich  m%lj(l  bes.  gleich  mfU^A 
und  schreibt  abkürzungsweise: 

(15)  „,» = 

80  lässt  sich  Gleichung  (ti)  die  Form  geben: 
«j»«.  Asin  {9>  -  fff.^&,  -  ß.)  +  11/        sin  ((jr  -  V,  -  ^,  -ft) 
+  n-  ^,/;8in(97  —  li-^  —  i'/^  —  /i,)  =  0. 

Sie  zerfallt  vermöge  einer  ähnhchen  Ueberlegung  wie  oben 
in  zwei  Einzelgleichungen,  von  denen  die  hier  in  Betracht 
kommende  die  definitive  Gestalt  bekommt: 

(1 6)  111 ni  u  4-      SS  ö  +  n^*  SB  »  =  0. 

Die  darin  vorkomiiiemicii  (xrosseii  p,  q;  D^y  J)^,  1).^  erhalten 
durch  Zuziehung  der  Gleichungen  (11),  wenn  in  diesen  noch 
die  Quotienten  TjT^  durch  die  ihnen  proportionalen  A/ü«  er- 
setzt werden,  die  Bedeutung: 


(17) 


 ^     y  _l  


während  na«  h  wie  vor  u,  D,  lu  durch  die  Ausdrücke  (13)  detinirt 
sind.    Schreiben  wir  Gleichung  (16)  so: 

(16b)  llpU  +  Sj»»  +  ^»»0» 

so  lässt  sich  sagen:  Jeder  gegebenen  Normalrichtung  «,  i\  w  urdiiet 
sich  eine  geirisse  Hülfsrichtimq  ii,  Ii.  Iii  r//.  ir eiche  senkrecht  auf 
der  restaurirti  n  diflt  rlrisi  hrn  Poiun.^iitinn  .steht. 

Was  numnelii-  schliesslich  die  Integration  der  Ditiei-  ntuil- 
gleichungen  (1)  betritVt,  so  führt  dieselbe,  wie  bereits  äüher^) 
gezeigt,  zu  dem  dehnitiveu  Gleichungensystem: 

•)  Vpl.  Kctteler,  Theoret.  Uptik,  p.  310.  1885;  Wied,  Ann.  49. 
p.  Ö26.  1093. 

Aaf  dem  kßrxseim  Wege  erh&lt  man  diese  Qleichangen,  wenn 
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(18) 


1/^2  ^  y2  (/)^  _  u  =  tang  0  y(i'2  -  x'-O  +  4  cos*  u 
yp»+y -  i>) 83  -  tang  0 )/(«r» — ««)  +  4 ir« cos« ^ .  ». 


Dahn  entspricht  die  Variable  D  den  Gleichungen: 

(19)  v"  — jf»  =  1  2VXC08Q  ^  gD 

VLud  ist  souach: 


(19b)  j 


^  ist  der  Winkel  zwischen  Fropagationsrichtung  und  Extinc- 
ttonsrichtiing  und  daher  in  unserem  Falle  gleich  dem  Brechungs- 
winkel r,  sodass 

(20)  cos  o  =  cos  r  =  u  u  +  vv      ww  . 

Endlich  ist  ig  «  9'  /  9t  der  Quotient  der  restaurirten 
Longitudinal-  und  Transversalschwinguugen  des  Aethers  (der 
elektrischen  Kraft),  und  B  selbst  misst  den  Winkel  zwischen 
der  restaurirten  electrischen  Kraft  und  der  restaurirten  dielec- 
trischen  Polarisation  oder  den  gleich  grossen  Winkel  zwischen 
den  Bichtungen  u«,  d«,  iv^  und  Um  t^»,  )d„. 


msn  in  Ansebong  der  ebeofiüls  sallMigen,  oomplezen 
anadrilolce:   

I «   (co8     y  - 1  «ui  ^^ 

coeSn  (^-y  j  j... 

in  den  Uaiiptgleiehiiiig«ii  (26)  p.  58&y  und  zwar  in  der  Form: 
J^(n«  -  »I)  m{nfA)nu  »  Fnu  .  .  . 

die  Substitutionen  macht: 

-  a^Cco»  V',+  V  -  1  »in  9^,1,    ^  -  -Fl  +     V  -  1 

«•«  1  +0»  +  ^V-  1)/),    »«  -     +  «tt'V^i ... 

Durch  IreiiQung  des  iieellen  und  Imaginären  spaltet  sich  dann 
jede  dieser  Gleichungen  in  zwei  einzelne,  und  durch  Quadriren  und 
Addiren  derselben  erhält  man  schliesslicli : 

'welebe  Gleiehiingen  materiell  mit  denen  des  Textes  ttbereinstimmen. 

85* 
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4.  Die  Gesetze  der  Doppelbrechung  und  Doppelabsorption, 
Von  jetzt  ab  werde  ich  Strablrichtung  nod  Normalrichtang 
durch  angehängte  »  und  n  unterscheiden. 

Man  erhält  zunächst  durch  bekannte  Behandlung  der 
Hauptgleichungen  (18]  in  Verbindung  mit  der  Bedingungs- 
gleichung (14)  der  Strahlschwinguugen: 

u«  to«  iP» 

(^^)  "A^  AT      ^1  -  V     ^1  -  ~ 

(22)  =  Dl  U»  +     ®»  + 

(23)  tge-—  ■  -  -  ^ 

2    X  cos  r,  =  y  Z^, . 

Dagegen  liefert  die  Verbindung  der  Gleichungen  (18)  mit 
der  Bedingungsgleichung  (16)  der  Normalschwingungen : 

«t»»«  "a*'2  "1*2 

(25)      -5-5: + Ä^":  +  -   - " 

X/,  -  u»  +  II  -  iB»  +  nj 

(27)  tg0= — — v/^L-y^^..^^..^. 


(24) 


(28) 


l  2trK»cosr« 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  nur  der  Befractionscoeffi- 
cient     nicht  aber  der  Extinctionscoef&cient  m  für  Strahl  und 

Normale  verschiedene  Werthe  hat.  ^) 

Sofern  nun  die  GlticJiuiiguii  uml  (25)  für  eine  ge- 

gebene Kichtuug  u,  ö,  w  zwei  verschiedene  J)  liefern,  so  er- 


1)  Diuäs  ill  der  That  x  =  x  ~  x  sein  muss,  ergiebt  sich  atn  ein- 
fachsten aus  der  p.  5.^1  auffreptellton  Bcdiugungsgleichung  n  3  =  «  ^ 
Sötern  man  darin  zurtäcii»t  die  Auädrüeke  (14j  und  sodann  für  absotbixeude 
Medien  die  io  der  Anmerkuug  auf  p.  547  henatiten  oomplexen  Ausdrücke 
eiafUhrt.   Sie  serftUt  ao  in  die  Bimelgleichungen:  v  6  ^    d  ,  x  =  x  . 
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hält  man  bei  sucressivem  Einsetzen  derselben  in  die  Glei- 
chungen (24)  und  (2d)  and  Auflösen  dieser  letzteren  in  Be- 
ziebung  auf  v  nnd  x  zwei  Terschiedene  Paare  von  Refractions- 
und  £xtinctionscoefficienten,  welche  sich  dieser  Richtung  zu- 
ordnen.  Der  Krystall  zeigt  also  zugleich  doppelte  Brechung 
und  doppelte  Absorption. 

Dies  Yorausgesetzt ,  denken  wir  uns  die  Normale  einer 
an  den  Krystall  geschliffenen  ebenen  Flftehe  zugleich  als  Ein- 
fallsloth  und  als  ESztinctionsnormale  durch  die  auf  die  Krystall- 
azen  bezogenen  Cosinus  v\  w  gegeben.  Als  anstossendes 
Medinm  wnrde  der  Einfachheit  halber  der  dispersionslose 
Aether  angenommen.  Der  Krystall  selbst  möge  durch  seine 
axialen  Attribute  JJ,,  D.y  sowie  durch  seine  charakteristi- 
sche Wellenlänge  und  isciue  Rcibujigscüustante  G  vollstütulig 
bestimmt  sein.  Es  soll  dann  für  eine  beliebige  Farbe  zu  jeder 
im  Inneren  desselben  gegebenen  Strahlriclituug  die  zugebörii^e 
Normale  und  die  entsprechende  äussere  Welle  und  zu  jeder 
im  Inneren  gegebenen  Normale  die  coordinirte  Strahlrichtung 
und  äussere  Welle  gefunden  und  gleichzeitig  Redactions-  und 
£xtinctionscoefficient  berechnet  werden. 

I.  Gegeben  sei  eine  Krystallrichtung  als  ^9/raA/richtung 
durch  die  Cosinus  r,,  »r,  und  durch  den  sich  nach  Glei- 
chung (20)  ergebenden  Strahlbrechungswinkel  r,.  Die  Glei- 
rhungen  (24)  ergeben  dann  in  Verbindung  mit  (21)  und  (13) 

folgende  Formen: 

(29)  \  ^*  ~       ~  ^       P  P  *i  '^'•i  ) 

l  2«r,»cosr««9i/4*=9i;(f«,  »;  ii„  o,,       ii',  ü',  w), 

worin  F,  ein  Functionazeichen  bedeutet.    Diese  Gleichungen 

seien  in  Beziehung  auf  v,  und  x  aufgelöst.  Man  erhält  dann 
sofort  aus  Gleichungen  (13)  die  der  Rit  htiuig  u,,  r>„  v%  sich 
zuordnende  Kicbtung  u,.  u,,  tu,,  sowie  aus  Gleichung  (10b) 
den  Werth  von  n;  un  !  witcr  aus  Gleichung  (23)  den  Winkcl'O. 
Um  die  Ebene  kcrincii  zu  lernen,  in  welcher  derselbe  an 
it, ,  t),,  ui,  anzulegen  ist,  um  die  Kiciituug  u„,  iv  .  u>„  zu  er- 
halten, construire  man  an  Fläche  der  Gleichung  (21)  im  Schnitt- 
punkt mit  dem  gegebenen  Hülfsstrahle  eine  Tangentialebene 
und  fälle  vom  Mittelpunkt  auf  dieselbe  ein  Perpendikel;  die 
Ebene  von  Perpendikel  und  Strahl  ist  dann  aus  Symmetrie- 
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gründen  die  gesuchte  Ebene.    Ist  so  u^,  gefunden,  so 

gibt  Gleichung  (25)  das  entsprechende  An  ^md  man  erhält 
weiter  sowie  aus  Gleichungen  (28)  die  Werthe  von  und  cos  r^. 
Schliesslich  geben  die  Beziehungen: 

I',  /  o„  =  C08  &y       sin  r^^  =  sin  e 

den  Winkel  0-  zwischen  Strahl  und  Normale  sowie  den  Aus- 
tritts- oder  Einfallswinkel  —  Für  senkrechten  Eintritt  wird 
insbesondere: 

und  sind  die  Gleichungen  (24)  ohne  weiteres  auflösbar. 

II.  Gegehen  sei  eine  Krystallrichtung  als  iAV>rm^/richtung 
durch  die  Cosinus  ;/„,  t?„,  tc„  und  durch  den  Normaibrechungs- 
1  r„.    Die  Gleichunixen  (28)  ergeben  dann  in  Verbindung 
mit  (25)  und  (13)  die  Jb'ormen: 

(30)  l      -  X"-  l  =pjD^  x;  m„,  t>,,  m?,;  u,  it') 

l  2  V»  «cos  r^^qJ)^  -  7 »;  «»i  »»i  »«; «'»  »1  w')- 

Diese  Gleichungen  seien  in  Bezitjhung  anf  r„  und  x  auf- 
gelöst. Vn  sin  r,j  gibt  dann  sofort  den  Einfallswinkel  e.  Weiter 
erhält  man  aus  Gleichungen  (13)  die  der  Kioblung  m„,  ü„, 
sich  zuordnende  Richtung  u„,  tün  sowie  aus  Gleichung  (27) 
den  Winkel  6.  Um  wieder  die  Ebene  dieses  Winkels  kennen 
zu  lernen,  bilde  man  zur  Fläche  der  Gleichung  (25)  die  Enve- 
loppe  und  suche  denjenigen  BerQhmngspunkt^  welchen  die  am 
Endpunkte  der  Richtung  u«,  t»«y  u^i  senkrecht  zu  derselben  con* 
stmirte  Ebene  mit  der  Enveloppe  gemein  bat  Eine  durch 
diese  Normale  und  den  Berührungspunkt  bindurobgelegte  Ebene 
ist  alsdann  aus  Symmetriegrflnden  die  gesuchte  Ebene.  Ist  so 
durch  Anlegung  des  Winkels  0  an  lu,  d»,  in»  die  Bichtung 
Ugf  \v,  gefunden,  so  gibt  Gleichung  (21)  das  entsprechende 
D,,  und  man  erhält  schliesslich  aus  Gleichimi^en  (24)  die  Werthe 
von  und  cos  r^.  Der  Quotient  von  un  1  2  liefert  wiederum  i^. 
—  Filr  senkrechten  Eintritt  wird  insbesondere: 

ti.  s  tt'  »  ttnt  V«  =  t;'  s  D„,  w^^teT  ^  tu,;  r„  «  e  —  0, 

und  sind  die  Gleichungen  (28)  ohne  Weiteres  auflösbar. 
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5,  Specia  Ii  strung  für  dir  Uauptschnitte.  Leider  sind  die 
hier  verlangten  Rechnungen  ziemlich  verwickelt  und  umständ- 
lich. Sie  vereinfachen  sich  natürlich  beträchtlich  für  optisch 
einazige  Medien  sowie  fftr  die  Uaaptschnitte  der  optisch  zwei- 
azigen. 

Nehmen  wir  nnn  an,  dass  die  ^^Ebene  ein  solcher  Haupt* 
scbnitt  sei,  dass  abo  Strahl  und  Normale  in  ihr  liegen  und 
folglich  9,  SS    SS  0  seien. 

Fflr  die  extraordinären^  ebenfalls  im  Hauptscbnitt  liegenden 
Schwingungen  erhalten  dann  die  auf  den  Strahl  bezüglichen 
Gleichungen  (20)  die  Form: 

(29b)    .  \  • 

1 2  n  *  COS  r,  -  9  ( A  +  j),  ) 

Man  leitet  daraus  ab: 

vi  —  ««— 1  —  2      6'  =  U, 
in  welchen  Gleichungen      B,  Ö  die  Bedentang  haben: 

9 

Eliminirt  man  aus  ihnen  den  Brecbungsindex  so  erh&lt 
man  den  Extinctionsindex  x  mittels  einer  Gleichung  lY .  Grades.  ^) 
Sind  So  V,  und  x  und  weitei*  u«,  xo,  gefunden,  so  gewinnt  man 
6  mittels  der  einfacheren  Gleichung: 


(31) 


tang0==  1>L±J?1 

(23b)  * 


n?  •  " 


1)  Die  sämmtlichen  Coefficinnteii  dorstlbon  liabe  ich  Wied.  Ann. 
&9.  p.  529.  1803,  mitfretheilt.  —  Für  den  specit  llcn  Fall  der  Totalrpfloxion 
au  anisotropen  Medien  ist  übrigens  dir»  T^östing^  der  icuiiuiifrcn  (29h) 
schon  1885  in  meinem  Buche  p.  370— a ii^  gegeben  und  ist  dai^elbot  aus- 
drfl<^ch  auf  den  hier  bearbdteteii  allgemeitieD  Fall  biugcwieflen  worden. 
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uud  die  Ebene  dieses  Winkels  ist  die  Kbuuo  des  Hauptschnittes 
selber. 

Nachdem  auch  u»,  bekannt,  gibt  Gleichung  (25)  in  der 
einlacheren  Form: 

den  Werth  von  2)^ 

Wäre  dagegen  die  Ncrmalriektung  gegeben,  so  würde  die 
erste  der  Gleichnngen  (30)  verrndge  des  vorstehenden  Werthes 
Yon      sich  auf  die  Form  bringen  lassen: 

p*  P  4.  X*  O 

*        *      F-i^n      y       Ji  +  X*  S  ' 

und  80  würden  die  zasammengehürigen  Gleichungen: 

Ä -  vix^iR -S)-  r- [P  4-  1^) -  x\q S^(^ 
vi  —x^-~\—2  v„  X  M  ^  (} , 

deren  Coefificienten  F,  ^,  >%  M  den  oben  stehenden  C 
ähnlich  gebaut  sind.  Für  B  und      gelten  die  Beziehungen: 

tang0  =  Vp'-^'q 


(32) 


{27b) 


(22  b)-.  U,=  I>,iv;  -hi^s".'- 

Was  endlich  die  auf  dem  Hauptschnitt  senkrechten  ordi- 
nären Schwingungen  betrifft,  so  fallen  für  dieselben  Strahl  und 
Normale  zusammen,  und  welches  Ton  der  Orientirung  un- 
abhängig wird,  erlangt  den  constanten  Werth 

]Mm!i  erhält  dann  ein  fach  mittels  der  Gleichungen  (24)  oder 
(28)  in  tier  Form: 

(  v^  —  x^  ^  1  +pD^ 

(S3)  ,  ,Z>. 

{  coar 

die  Auflösung: 

•   

(34)  —  

2»«=         +    I),,'  +  -,l+p  n,) . 
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Sötern  übrigens  y  cos  r  =  y' ~  gin«f> ,  so  lässt  sich  vor- 
stehendes GleichuDgenpaar  auch  durch  das  folgende  ersetzen: 

Mittels  desselben  erhält  man: 

2  »2  =  -ain«  ^»  +"(5'^)»  +  (1  +    i?,  +  sin*  «) 

)  2  ar*  =  V^Tr+p  iJ^  -»tn^^y^\fj  />,)»—  {1  +  ;>  i?,  —  sin»«). 

Im  Falle  der  <jrtlinüren  Schwiiif^ungen  kann  man  daher 
ebenso  wie  für  isotrope  Medien  nach  Willkür  sowohl  die  äussere 
wie  die  innere  Welle  zum  Ansjrnn^  der  Behandlung  wählen. 
Die  letzten  Gleicli inigen  gewähren  zugleich  eine  Uehersicht 
über  die  Ahhäntiigkeit  des  Kefractions-  wie  Kxtiuctionsindex 
vom  Kinhillswiiikel. 

Lässt  man  m  allen  vorstehenden  Formeln  die  Reibungs- 
constante  G  fort  und  fort  stetig  abnehmen,  so  gehen  dieselben 
SBCcessive  in  die  bekannten  Formeln  der  durchsichtigen  Me- 
dien über. 

Bexiehen  sich  dieselben  sämmtlich  auf  ein  nur  aus  einer 
einzigen  Molecülart  bestehendes  Medium,  so  würde  nunmehr 
der  üebergang  zu  Medien»  die  aus  beliebig  vielen  Molecfllarten 
bestehen,  selbst  für  den  Fall  nicht  schwierig  sein,  dass  dieselben 
nicht  um  drei  identische  Sjmmetrieaxen,  sondern  um  beliebig 
Tiele,  aber  je  unter  sich  rechtwinklige  Axen  geordnet  sind.  ^) 

Endlich  sind  auch  die  Formeln  fftr  die  Metallreflexion  der 
Krystalle*)  durch  die  vorstehenden  beiden  Abbandlungen  in 
ihrer  Handhabung  sehr  viel  bet^uemer  geworden,  als  sie  es  früher 
waren. 

Die  peaammte  Di<»))tnk  wie  Kati  ptrik  der  anisutropcn 
Medien  ist  demnach  gegenwilrtig  mit  wt-^enti icher  Beihülfe  der 
Maxwell" sehen  Ideen  zu  einem  gewissen  dctinitiven  Ahsrhluss 
gekommen.  Mitaiheitcr  halte  ich  bei  diesen  meinen  Bestre- 
bungen^) meines  Wissens  nicht  gehabt,  wohl  aber  vielfache 
Angriffe  und  Ausfälle  Über  mich  ergehen  lassen  müssen. 

1)  Vgl.  Ketteier,  Theor.  Optik  p.  319-328. 
8)  EbendaMlbst  p.  355-864. 

8)  fMllch  sind  manche  mdner  Sfttze  nnd  Formeln  UDter  fremder 
Bezeicbnung  und  ohne  Qaellenaiigabe  in  die  Arbeiten  Anderer  über- 
gegangen.   
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Nachtrag.  Wenn  man,  wie  p.  548  und  549  geschehen  ist,  zu- 
nächst V  uud  X  direct  berechnet,  so  erhält  mau  weniger  übcrf^icht- 
liche  Formeln,  als  wenn  man  sofort  das  entsprechende  D  be- 
rechnet. Beispielsweise  lassen  sich  für  die  extraoidinären 
Schwingungen  im  Haupt  schnitt  (9  »  o' »  0)  Gleichungen  (21) 
und  (25)  mittels  (13)  auf  die  gemeinsame  Form  bringen: 

(37)  ir«  (a  -  ßD)  -f     {u  -ß'B)  =  0, 

worin  die  Coefticienten  a^ß;  a'  ß"  die  folgende  Bedentnng  haben. 
Für  die  Normalrichtnng  ist: 

«  =  n,*i>,   «  -h  Hg* i>i  10 '^  ß  =  Hj*»^  +  n,"  w  * 
und  für  die  Strahlrichtong: 

u  =  JJ^u^  ^      trS        ^  1 

Gombinirt  man  Torstehende  Gleichung  mit  den  flhr  ein 
beliebiges  D  geltenden  Ausdrücken  (34),  so  geht  dieselbe 
Uber  in: 

[(1  +        +        2))']  [(«  +  «•)-(/?  +  ß)Jf\* 

ans  welcher  sich  D  onmittelbar  als  Function  von  m,  w;  u  \  w,  r 

bereclnieii  lässt.  Die  vier  Wurzeln  dieser  Gleichung  beziehen 
sich  gleichmässig  auf  diejenigen  beiden  möglichen  Stellen,  von 
welchen  die  eine  durch  Vertauschuncr  von  v  und  x  und  damit 
zugleich  der  Propagationsrichtung  uu*i  Extinctionsrichtung  aus 
der  anderen  hervorgeht  (v^  =     ]/—  l,      =     y—  1). 

Bringt  man  dieselbe  noch  sohliessiich  auf  die  Form: 

^-  (f  +  J )  ^  +  >-  f  +  Tftr     +  -)-iß  +  M'-  0, 

so  l&sst  sie  sieb,  so  lange  wenigstens  bei  nicht  zu  starker 
Absorption  das  Quadrat  des  Ausdrucks: 

0  ^  

oder  bei  nicht  zu  starker  JDoppelireehung  und  RefracHon  das 
Product  Ton  seinen  eingeklammerten  Factor  als  kleine 


(38) 
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Grösse  betrachtet  werden  darf,  näberimG's;\Veif?e  als  quadrati- 
sche GleichuDg  aiifl  isrn.  den  ersten  Näberuugswerth  von  D 
erhält  man  dann  iür  ^  =  G. 

Für  mässiffe  Absorption  y  verbunden  mit  massiger  Doppel- 
brechung  und  mäsriger  Refraction  ^  darf  man  daher  überhaupt 
ohne  nennenswerthen  Fehler  die  beiden  Richtungen  Uy  v,  w  und 
Uy  19,  to  behuf»  Bereehmmg  der  Variablen  D  als  identisch  ansehen 
und  demgemäi»  auch  in  den  Haniptglekhiitngen  (18)  die  eine  durch 
die  andere  ersetzen» 

Durch  diesen  Nachweis  wird  jedenfiüls  die  praktische  Yer- 
werthung  der  hier  vorgetragenen  Formeln  in  wünschenswer- 
thester  Weise  Tereinfacht 

Weitere  Anwendungen  der  Gleichungen  (37)  nnd  (38) 
sollen  in  einem  dritten  Änfeatze  mitgetheilt  werden. 

Münster  i.  W.,  im  Mai  1895. 
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(atom  TAf.  IT  Ftr. 

Das  Bestreben,  die  Verbessern njien  audi  dem  Laborato- 
rium nutzbar  zu  machen,  welfhe  au  der  in  dei-  (Tliililani}>en- 
technik  in  sehr  grossem  Maassstabe  angewandten  selhsttthntiffen 
Luftpumpe^)  angebracht  wurden,  führten  mich  zu  der  Con- 
structioQ,  welche  iu  Folgendem  beschrieben  werden  soll. 

Der  ganze  Steuermechanismiis  für  das  selhstthätige  Heben 
und  Senken  des  Quecksilbers  ist  geblieben,  ebenso  die  Anord- 
BQtig  der  Theile  der  Glasluftpumpe,  welche  sich  sehr  gut  be- 
währt haben  und  zu  Aenderungen  keinerlei  Veranlassung  boten. 
Sie  sollen  deshalb  auch  nicht  weiter  erwähnt  werden  und  wird 
in  Betreff  derselben  auf  die  früheren  Abhandlungen  verwiesen. 
Es  sind  vielmehr  nur  Verbesserungen  voiigenommen  worden, 
welche  das  Heben  und  Senken  des  Quecksilbers  ganz  bedeu- 
tend beschlennigeu  \im\  damit  ein  viel  schnelleres  Evacuiren 
gestatten.  Da  in  Laboratorien  sich  die  Druckluft,  mit  welcher 
die  Pumpen  in  der  Technik  betrieben  werden,  schwieriger  als 
veidunnte  Lutt  herstellen  lässt,  so  habe  icli  für  Lahoratonums- 
zwecke  Luft  von  atmosphärischer  Dichte  und  verdünnte  Luft 
zum  Heben  und  Senken  des  Quecksilbers  benutzt,  wie  dies  auch 
schon  von  Neesen,  Schuller  und  vielen  Anderen  geschehen 
ist.  Dies  konnte  jetzt  mit  Erfolg  geschehen,  da  die  ausge- 
zeichnete Construction  der  Körting 'sehen  Ejectoren  die  den 
gewöhnlichen  Wasserluftpumpen  anhaftenden  Mängel  beseitigt 
hat  und  hierdurch  auch  im  Laboratorium  ein  schnelles  Eva- 
cuiren erreichen  lässt. 

Die  bisher  beschriebenen  Formen  der  autbmatischen  Luft- 
pumpe litten  an  dem  üebelstande,  dass  man  das  Quecksilber 
nur  langsam  aufsteigen  lassen  konnte,  damit  beim  Anschlagen 
an  den  verengten  Theil  a  der  Pumpenkugel  A  (s.  Fig.  9)  kein 
Zertrümmern  der  Pumpe  eintrat,  namentlich  wenn  bei  hoher 

tj  A.  Raps,  Wied.  Aiiu.  43.  p.  624.  Ib91. 
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VerdttnniiDg  ein  Luftpuffer  nicht  mehr  vorhanden  war.  Durch 
eine  sehr  einfache  und  sicher  wirkende  Vorrichtung  kann  man 
das  Quecksilber  aber  mit  grosser  Gewalt  in  die  Pumpenkugel 

stürzcii  lassen  gerade  bis  ziim  Punkte  a,  dasselbe  dann  an- 
halten uirI  beliebig  langsam  (iie  l\ritische  Stelle  passiren  lassen. 
Um  diese  Vorrichtung  besser  verstehen  /u  können,  wollen  wir 
das  Spiel  der  autouiutisc  lien  Pumpe  an  der  Hand  der  schema- 
tischen Skizze  Fig.  9  betrachten.  An^«  i  nimen,  es  sei  die 
Luft  in  der  Punipo  A  und  über  der  Pumpenkugel  selir  ver- 
dünnt; steht  dann  die  Wippe  1)  und  die  Hähne  E  und  F  in 
der  in  Fig.  9  gezeichneten  Lage,  so  kann  die  aimospbit tische 
Luft  durch  die  enge  Bohrung  b  des  Dreiwegehahnes  6',  das 
Rohr  Hahn  Schlauch  d  auf  das  in  der  Kugel  C  ent- 
haltene Quecksilber  drücken  und  dasselbe  in  der  Pumpe  Ä 
hochtreiben.  Sobald  die  ndthige  Menge  Quecksilber  aus  der 
Kugel  C  in  die  Pumpe  getrieben  ist,  bekommt  die  Masse  K 
Üebergewicht,  die  Wippe  stallt  sich  in  die  gestrichelt  ange- 
deutete Lage  ein,  indem  sie  die  Hähne  E  und  F  in  der  durch 
Fig.  10  angegebenen  Weise  umstellt.  Hierdurch  kann  jetst  die 
Luftpumpe  J  die  über  C  befindliche  Luft  absaugen  und  ein 
Fallen  des  Quecksilbers  bewirken,  bis  sich  die  Wippe  wieder 
umstellt  und  das  Spiel  von  Neuem  beginnt. 

Während  nun  das  Quecksilber  tiel,  konnte  die  atmosphä- 
rische Luft  durch  die  enge  Oeffnung  b  in  das  Volum  B  ent- 
strömen, lange,  bis  H  sich  mit  Luft  von  atmosphärischer 
Dichte  liUlt  hatte.  In  deiu  Augenblick  nun,  in  welclu  in  sich 
die  Wippe  umstellt,  expandirt  nun  die  in  B  enthaltene  Luft 
durch  die  weiten  Hohrungen  und  Caniile  in  die  Kugel  C,  indem 
sie  daa  Quecksilber  mit  grosser  Gewalt  und  Schnelligkeit  in 
die  Pumpe  schleudert^  so  lange,  bis  die  sich  bildende  Queck- 
silbersäule der  in  B  expandirten  Luft  das  Gleichgewicht  hält. 
Dieser  Punkt  kann  ganz  genau  durch  Abmessung  des  Volums 
B  bestimmt  werden.  Nunmehr  kann  die  Luit  nur  noch  sehr 
langsam  durch  die  fein  regulirbare  Oeffnung  h  durchströmen 
und  daher  paasirt  das  Quecksilber  den  gefthrlichen  Theil  so 
sanft  und  langsam,  wie  man  will. 

In  gleicher  Weise  wird  auch  das  HerabfiJlen  des  Queck- 
silbers urifchrend  des  Auisteigens  schon  Torbereitet  durch 
das  Volum        indem  während  letzterer  Periode  H  von 
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der  sehr  schnell  arbeitenden  Waseerlnftpnmpe  /  ziemlioli  weit 
evacuirt  wird.  Stellt  sich  dann  die  Wippe  um,  so  ezpandiit 
die  in  enthaltene  Luft  mit  Gewalt  in  den  Banm  nnd  das 
Quecksilber  stUrzt  sehr  schnell  herab;  wfthrend  des  anderen 

Halbhubes  wird  dann  B  wieder  entleert.    Auf  diese  Weise 

werden  die  einzelnen  Phasen  umschichtig  vorbereitet  und  ein 
zwei  bis  dreimal  so  schnelles  Arbeiten  erzielt|  wie  ohne  die^e 
üxpansionsgefässe  möglich  wäre. 

Damit  sich  die^e  Expansiousgefässe  in  die  Luftpumpe  ein- 
fügen lasseui  sind  jedoch  noch  einige  Aeuderuugeu  nothwendig 
geworden. 

Da  in  dem  Gefässe  L,  in  welches  die  Luftblasen  gesciialft 
werden,  immer  sehr  Terdttnnte  Luft  sein  muss,  kann  dasselbe 
mit  der  Wasserluftpumpe  nicht  beständig  in  Verbindung  stehen; 
in  dem  Augenblicke  nämlich,  in  welchem  sich  die  Wippe  in 
die  gestrichelte  Lage  einstellt,  muss  die  in  C  befindliche  Lolt 
anch  nach  L  gelangen  nnd  ein  Ablaufen  der  Quecksilberrentile 
zur  Folge  haben«  Es  ist  deshalb  in  die  Verbindung  zwischen 
L  und  0  noch  ein  gleichzeitig  mit  E  gesteuerter  Hahn  F  ein* 
geschaltet,  welcher  während  des  Absangens  der  in  C  enthal- 
tenen Luft  geschlossen  ist  (Einstellung  Fig.  10)  und  nur  dann 
geöffiiet  wird,  wenn  die  grösste  Verdünnung  durch  die  Wasser* 
luftpumpe  erreicht  ist. 

Das  An-  und  Abstellen  der  Pumpe  eriuigt  einfach  durch 
Umstellen  des  Dreiwegehahnes  G. 

Beim  Beginn  des  Pumpeiis  steht  der  Dreiwepcluilm  G  in 
der  Stellung  Fig.  11.  Jetzt  suu^t  die  Wasseilullpumpe  durch 
e,  F,  i\  L,  sowohl  die  in  .7  enthaltene  Luft  weg,  als  auch 
durch  /,  JJy  c,  d  die  Luft  aus  C.  Das  Quecksilbemiveau  wird 
hierdurch  nicht  Teräudert.  Ist  die  Verdünnung  hinreichend 
vorgeschritten,  so  dreht  man  einfach  den  Hahn  G  um,  die  Lnft 
kann  durch  b  einströmen  und  das  Pumpen  beginnt 

Will  man  aufhören  zu  arbeiten,  so  stellt  man  den  Hahn 
wieder  in  die  Lage  Fig.  11,  wodurch  das  Quecksilber  herab- 
sinkt und  unter  der  Einmttndungsstelle  des  Bohres  h  stehen 
bleibt. 

Fig.  18  zeigt  die  constructive  Anordnung  der  Expansions- 
Lnftpumpe. 

An  der  Glaspumpe  sind  erhebliche  Aenderuogen  nicht 
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▼orgenommen,  nur  ist  sie  bedeutend  niedriger  geworden;  anch 
fehlt  das  im  Bohr  fiüher  enthaltene  Ventil,  eodasB  jetzt  gar  kein 

festes  Ventil  in  der  Pumpe  mehr  enthalten  ist.  Die  Pumpe 
ist  durch  einen  sehr  biegsamen,  iiiueu  durch  eine  Spirale  ge- 
schützten Schlauch  r  mit  dem  Glasrohr  S  verb u mien,  welches 
in  dem  Gumniistopfen  der  Kugel  0  steckt.  Die^^er  Gummi- 
stopfen ist  einfach  in  den  Mais  (ier  Kui^^el  emiresetzt  und  wird 
durch  den  Atmosphärendruck  stets  in  die  Kugel  hineingepresst. 
Arbeitet  die  Pampe  nicht,  so  kann  man  ihn  behufs  Eingiessens 
und  Herausnehmeus  des  Quecksilbers  leicht  entfernen.  Die 
übrigen  Verbindungen  tragen  die  gleichen  Buchstaben  wie  in 
Fig.  9,  bedürfen  daher  keiner  besonderen  Beschreibung  mehr. 
Sehr  einfach  und  branchbar  ist  das  Controlventil  des  Hahnes  G 
(Fig.  13).  Dasselbe  besteht  ans  einem  Zapfen,  dessen  horizon- 
tale Bohrung  mit  einem  Gewinde  versehen  ist»  In  dieses  Ge- 
winde ist  die  Schraube  o  (mit  Gegenmatter  p)  eingeschraubt. 
Das  Gewinde  der  Schraube  o  ist  in  der  aus  der  Figur  er- 
sichtlichen Weise  konisch  abgedreht,  so  dass  sich  die  atme« 
spiiarische  Luft  durch  die  OeÜnuug  />  an  den  Gewindeyangen 
von  o  vurbeij)ressen  muss.  Je  nachdem  nun  die  Schraube  o 
weiter  heraus-  oder  hereingeschrauht  ist,  ravi-s  ^x'h  die  Luft 
an  mehr  oder  weniger  Gewindegängen  vorbelp^^'^-^(  ii  und  es 
ist  auf  diese  Weise  eine  ausserordentlich  feine  und  sichere 
Begulirung  erreicht  worden. 

Die  Aufstellung  der  Pumpe  ist  sehr  einfach.  Es  wird  in 
die  £ugel  C  die  nöthige  Quecksilbermenge  eingegossen,  dann 
der  Gnmmistopfen  aufgesteekt  und  die  Verschraubnng  des 
Schlauches  d  auf  den  Hahn  ^  geschraubt  Dann  Terbindet 
man  die  SchlanchhUlle  x  des  Hahnes  E  mittels  dickwandigen 
Gnmmischlancfaes  (oder  Gnmmiscblauch  mit  einer  inwendig 
eingezogenen  Spirale)  mit  dem  Hahn  n  der  Glasluftpumpe. 
Die  Wasserluftpumpe  wird  (unter  Einschaltung  eines  Hahnes) 
in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  mit  dem  Gefässe  JI 
und  dem  Kohr  i/  bei  z  verbunden. 

Will  mau  die  Pumpe  in  Betrieb  setzen,  so  öffnet  man 
die  Hähne  n,  m,  bringt  den  Hahn  G  in  die  Stellung  Fig.  11 
(Griff  parallel  zur  Axe  de.-  in  i  is-^es  U)  und  setzt  die  Wasser- 
luftpumpe in  Thätigkeit.  Den  Hebel  T  liat  man  hochgeklappt 
und  das  Stiitrad  v  so  gestellt,  dass  der  Stift  u  in  die  Aus- 
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sparung  im  Stiftenrade  einflLllt.  Ist  nun  das  Vorpumpen  mit 
der  Wasserlufipiimpe  weit  genug  vorgeschritten  (ca.    15  cm 

Quecksilber),  so  schliussi  man  den  ILilni  m,  stellt  G  uni  ^La^?^ 
Fig.  9)  und  das  Spiel  der  l'uüi])e  buginut.  Nachdem  dk 
grössten  Luftmassen  entfernt  sind,  scliliei<st  man  n  umi  ttflfntt 
TO.  Ist  die  aus  dem  Köln-  £  entweichende  Lutlbliisf  nucL 
2 — 3  cm  lang,  so  klappt  man  den  Hebel  T  herunter,  wodurct 
die  kleinen  Luftblasen  fünfmal  nach  Ö  und  dort  zu  einer  eiu- 
zigen  grösseren  Blase  vereinigt,  nach  L  geschafft  werden. 

Die  Punkte,  bis  zu  welchen  das  Quecksilber  in  der  GlaS" 
pumpe  aufsteigen  soll,  regulirt  man  durcti  Verstellen  der  Ao- 
sciiläge      Y  ^>t<l  n  wie  früher. 

Zum  Abstellen  der  Pumpe  dreht  mau  einfach  den  Hahn 
G  um  (Fig.  11).  Wenn  das  Quecksilber  nunmehr  ganz  herab- 
gefallen isty  kann  man  die  Wasserluftpumpe  ausser  Thätig- 
keit  setzen.  Die  Wasserluftpumpe  darf  man  selbstverständlicb 
nicht  eher  abstellen,  bis  man  den  in  die  Leitung  der  Pumpe 
eingeschalteten  Hahn  geschlossen  hat,  da  sonst  Wasser  in  C  ein- 
dringen würde. 

Was  die  Leistungen  der  Kxpansionsluftpumpe  betritlt,  so 
bind  die  erreichbaren  <nade  der  Verdünnung  dieselben,  als 
wie  bei  der  frülieren  Cuustruetiun  der  autoni;itiM  hen  Luftpumpe 
angegeben  wurde.  Erreicht  wurden  Verdüimungen,  bei  weichen 
der  Parlialdruck  der  Luft  zwischen  Vflnoooo  Vsöoooo 
Quecksilber  schwankt. 

Ein  Pumpenzug  dauert  aber  bei  einem  Volumen  der  Kugel 
Ä  von  ca.  ()Ü0  ccm  jetzt  nur  noch  15  bis  20  Secuuden,  so 
dass  ein  Baum  von  400  ccm  in  etwa  5  bis  (3  Minuten  auf 
ca.  Viooo  Quecksilber^  und  ein  Baum  von  4 .1  in  etva  einer 
halben  Stunde  auf  denselben  Druck  gebracht  werden  konnte. 

Die  Ezpausionsluftpumpe  wird  von  M.  Stuhl,  Berlin  N, 
Philippstrasse,  angefertigt. 

Berlin,  März  1895. 


Druck  TOD  M«tsg«r  d  Wltllg  lo  Letpttf. 
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1.  I>ep  Temperaiurekißußs 
auf  die  innere  Reibung  ven  Benmd  und  AeUiyl" 
äMher  oberhalb  ihres  Stiedepunkieef 
van  Adolf  Heydweiller* 


1*  BlalditTUig. 

Wenn  die  äusserst  zahlreichen  Versuche,  durch  Erforschung 
physikalischer  Eigenschaften  zu  einer  Kenntniss  des  Moiecular- 
zustandes  der  lussigkeiten  zu  gelaugeu,  bisher  nur  verhältniss- 
mässi^  geringen  Erfolg  gehabt  haben,  so  liegt  das  gewiss  zum 
grossen  Theil  an  der  unziirpichendeii  Bestiramunir  des  Tem- 
peraturemriusses.  Die  bei  weitem  meisten  Untersuchungen 
bescliränken  sich  auf  gewöhnliche  Temperaturen  oder  ein 
kleines  Temperaturintervall,  das  sich  nar  in  wenigen  Fällen 
fiber  den  Siedepunkt  hinaus  erstreckt. 

Die  überraschend  einfachen  Ergebnisse  der  schönen  Unter- 
suchungen von  Eötvds^),  sowie  von  Ramsay  und  Shields') 
über  die  Oberflächenspannung  von  Flüssigkeiten  in  Berührung 
mit  ihrem  gesättigten  Dampf  zwischen  Siede-  and  kritischer 
Temperatur  lassen  auch  für  die  analogen  Untersuchungen 
anderer  Eigenschaften  ähnlichen  Erfolg  erhoffen. 

Eine  zweite  wichtige  Gonstante,  die  der  inneren  Beibung,. 
ist  bisher,  soviel  mir  bekannt,  nur  ftkr  zwei  Flüssigkeiten  in 
dem  erwümten  Temperaturintervall  bestammt  worden,  erstens 
ftr  Methjlchlorid  durch  Hm.  Stoel")  und  Hm.  de  Haas^)^ 


1)  Eötvös,  Wied  Aim.  2«.  p.  4ö2.  18bG. 

2)  Ramsay  n.81iield0,  Zeltwhr.  f.  phy^Chem.  18.  q.  488.  1898. 
8)  Stoel,  Dliflertetton.  Leyden,  1891;  Comm.  Lab.  of  Phya.  Nr.  2. 

Lejden,  1891. 

4)  de  Haas,  1.  e.  Nr.  18.  1894. 
Aua.  d.  PkfB.  n.  GhMt.  H .  P.  66.  86 


Digrtized  by  Google 


562 


zweitens  für  Kohlensäure  durch  die  Hrn.  War  bürg  und 
V«  Babo^),  fur  letztere  nur  in  dem  engen  der  kritische 
Temperatur  naheliegenden  Intervall  von  5 — 29*^. 

Diese  Bestimmungen  auf  eine  Anzahl  anderer  Flüssig- 
keiten aoszttdehnen  habe  ich  unternommen.  Im  Folgende 
soll  znn&chst  die  Anordnung  der  Versuche  und  ihre  Anwen* 
dung  auf  zwei  Beispiele,  Benzol  und  Aethylftther,  beschrieben 
werden. 

2.  Veisnobaaaordnang. 

Bei  der  Wahl  der  Methode  war  weniger  die  Bttcksicht 
auf  Erreichung  einer  grösstmöglichen  Genauigkeit  maassgebend^ 
:ils  der  Wunsch,  eine  ausgedehntere  Anwendbarkdt  durch 

Vermeidung  kostspieliger  und  umständlicher  Apparate  zu  er* 

möglichen. 

Die  Flüssigkeit  wurde  über  Quecksilber  zur  Erzeugung 
ausreichenden  Uoberdrtifks  in  eine  Röhre  gebracht,  der  Raum 
oberhalb  der  Flüssigkeit  luttleer  gepumpt  und  die  Röhre  zu- 
gescbmolzen. 

Die  Form  der  or^teii  Röhre,  in  welcher  Aethyläther  unter- 
sucht wurde,  zeigt  Fig.  1  in  ^/^  natürl.  Grösse,  ab  ist  eine 
Capillare  von  9 — 10  cm  Länge  und  0,01  cm  innerem  Durch- 
messer, der  übrige  Theil  der  Röhre  hat  0,45  cm  innere  Weite. 
Die  Gesammtlänge  der  Röhre  ist  ca.  30  cm.  Die  Flüssigkeit 
wird  durch  ^reeigiietes  Neigen  unter  die  Capillare  gebracht 
und  von  dem  Üeberdruck  des  Quecksilbers  durch  diese  hindurch- 
getrieben; die  Aendemngen  im  Niveauunterschied  des  letzteren 
werden  in  bestimmten  Intervallen  mit  dem  Eathetometer  zu- 
gleich mit  den  entsprechenden  Zeitunterschieden  gemessen. 

Diese  Foim  hat  die  Nachtheile,  dass  erstens  leicht  winzige 
Quecksilberkügelchen  in  die  obere  Erweiterung  der  Capillare 
gelangen  und  dort  Störungen  verursachen,  und  dass  zweitens 
kleine  Temperaturunterschiede  an  den  beiden  freien  Fliissig- 
keitsnbertlächen  Unterschiede  des  Dampfdrucks  bewirken,  die 
in  höheren  Tefnperaturen  eine  beträchtliche  und  störende 
Grösse  erreichen  können.  Ich  bin  daher  beim  Benzol  zu  der 
Form  der  Fig.  2  übergegangen,  die  sich  besser  bewährt  hat 

1)  War  barg  u.  y.  Babo,  Wied.  Ann.  17.  p.  890.  1882. 
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und  in  Zukunft  amchliessliolt  benutzt  werden  soll.  Die 
Dimensionen  sind  ungefähr  dieselben  ^  wie  die  der  ersten 
Külire. 

Die  Köhren  wurden  sorglaltig  gereinigt  und  getrocknet 
mittels  Durclisaupren  von  Luft  unter  starker  Erwärmung,  wozu 
ein  nachher  zugeschmolzener  Rohransatz  am  unteren  Ende 
diente;  dann  wurde  reines  und  gleiciiialls  scharf  getrocknetes 
Quecksilber  eingetlillt. 

Die  Flüssigkeiten  waren  als  chemisch  rein  von  KahU 
bäum  bezogen.  Der  aber  Na- 
trium destiUirte  Aether  wurde 
l&ngere  Zeit  mit  Quecksilber 
ausgesehflttelt)  wobei  sick  noch 
reichlich  schwarzer  Niederschlag 
bildete.  Sie  wurden  in  die 
BAhren  hineindestillirt,  die  ganz 
geiQllten  Rdhren  dann  an  die 
Wasserluftpumpe  angesetzt  und 
zugeschraolzen ,  wenn  etwa  die 
Hälfte  der  Flüssigkeit  wieder 
abdestillirt  war ,  sodass  den 
Raum  oberhalb  der  FIüs«5ig- 
keit  weseutlich  nur  gesättigter 
Dampf  erfüllte.  Jedenfedls  war 
der  Druck  der  etwa  noch 
zurückgebliebenen  Luft  gegen 
den  des  Dami)fes  bei  allen  an- 
gewendeten Temperaturen  zu 
Teniachlässigen* 

Die  Röhren  wurden  in  ein  Gljcerinbad  eingesetzt,  das 
durch  Dampf  in  der  Ton  Fürst  Galitzin^)  besduiebenen 
Weise  auf  constante  höhere  Temperaturen  erw&rmt  wurde. 
Ein  in  Grade  getheOtes,  mit  Aiehschein  der  Reicbsanstalt 
versehenes  Thermometer,  dessen  Ku^?el  dicht  neben  dem  un- 
teren Ende  der  Capillaren  lag,  gab  Jie  Temperatur  an.  In 
dem  Gljcerinbad  befand  sich  ein  Messingdraht  als  Kührer. 


Fig  1. 


Fig.  2. 
V«  MtSrl.  OrtMt. 


1)  GalitziD,  Wied.  Ann.  &0.  p.  521.  1898;  vgl  die  Figur  aof 
p.  528  duelbat 

30* 
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A.  BeydweiUer, 


Nachdem  die  Tempenttiur  längere  Zeit  constant  geblieben  war, 
wurde  die  BObre  gebranclisliBrtig  gemacht  durch  Binbringeu 
dee  grosseren  Theiles  der  Flüssigkeit  zwischen  Qtiecksilber 
ond  Capillare.  ^]  Bei  nicht  zo  hohen  Temperaturen  wurde  die 
Bohre  sammt  Thermometer  zu  diesem  Zwecke  auf  7t — ^ 
aus  dem  Bade  herausgenommen  nsd  möglichst  schneU  wieder 
eingesetzt.  Bis  zum  Beginn  der  Beobachtungen  Tergingen 
dann  noch  mehrere  Minuten,  während  welcher  da»  Therniu- 
meter  sich  wieder  nahe  constant  eiiiötellte  und  dann  höchstens 
noch  \\m  einige  Zehntel  Grade  im  Verlauf  der  Beohachtuugs- 
reihe  stieg.  Bei  den  höheren  Temperaturen  wurde  die  Füllung 
dadurch  bewirkt,  das»  Bad  und  Dampfmantel  In  nahezu  hori- 
zontale Lage  gebracht  wurden,  sodass  der  l^uecksilberdruck 
die  Flüssigkeit  durch  die  Capillare  in  den  unteren  Theil  der 
Bohre  trieb.  Zur  Beobachtung  wurde  das  Ganze  dann  wieder 
aufgerichtet.  Hierbei  geschieht  es  ntin  leicht|  dass  sich  infolge 
kleiner  Temperaturangleichheiten  am  nnteren  Ende  der  Ca- 
pillare Dampf  blasen  bilden,  die  sich  schnell  zu  vergrdssem 
pflegen  und  wieder  entfernt  werden  mtlssen.  Hierdurch  wird 
diese  Art  yon  Füllung  etwas  zeitraubend  und  ermUdend,  und 
die  Ausdehnung  der  Beobachtungen  auf  Temperaturen,  die 
der  kritischen  nahe  liegen,  ist  mir  nicht  gelangen. 

Das  Katbetometer  wurde  auf  die  au&teigende  Quecksilber- 
kuppe  im  Capillarschenkel  der  Bohren  gerichtet  und  die  Durch« 
gaiigszeiten  des  Niveaus  dnrch  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs 
uiiUels  einer  See.  schla^renden  Uhr  in  Abständen  von  1,  V». 
7^  cm  je  nach  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  beobachtet. 
Zu  jeder  Reihe  gehiiren  sechs  ))is  zelm  solcher  Beobachtungen. 
Nach  hinr«Mc]iender  VerlangsamunJ!  der  Bewegung  wurde  durch 
abwechst  liides  lutisteiien  auf  die  i^uecksübermenisken  in  beiden 
Schenkf'lii  der  Niveauunterschied  ft\r  eine  bestimmte  Stellung 
des  Katiietometcrs  bestimmt;  })ei  der  Aetherröhre  auch  die 
Höhen  der  Aethersäulen  in  beiden  Schenkeln.  Hier  war  ausser- 
dem auf  eine  einseitige  Capillardepression  des  Quecksilbers 


I  i  Mhu  niuHä  dafür  sorgen,  das»  zwisihen  Quecksilber  und  Glas- 
wiiiKi  Kciiio  crliobh'chen  Flüssigkeitsmengeu  Längen  bleiben,  da  diese  zu 
Uuregülumt$»igkeitea  Veraulaäsung  geben;  man  entfernt  ßie  durch  mehr- 
maliges Aufetotsen. 
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Rück-irht  zu  nehmen,  die  daher  rührt,  dass  das  Quecksilber 
an  der  mil  Aether  benetzten  Kidirenwandun^  nicht  unbeträcht- 
lich adhärü't,  und  hierdurch  der  aufsteigende  Meniscus  sich 
stärker  wölbt,  der  sinkende  sich  abdacht.  In  welcher  Weise 
diese  Depression  durch  die  Berochnong  ausgesierzt  wurde, 
wird  im  nächsten  Abschnitt  gezeigt  werden. 

Auf  die  Röhren  geritzte  feste  Marken  erlaubten  die  Un Ver- 
änderlichkeit der  gegenseitigen  Lage  von  Böhre  und  Katheto- 
meter  wfthrend  einer  Beobachtnngsreihe  zu  prflfen. 

3.  Theorie  und  Berechnung  der  Versuche. 

Im  Folgenden  ist  die  Theorie  ausführlich  nur  för  die 
Röhre  2  gegeben;  fär  Röhre  1  erfährt  dieselbe  einige  Ab- 
todeningen,  die  indessen  nnr  auf  die  Grösse  und  Berechnung 
der  Temperatureorrection  von  Einfinss  sind.  Ei  sei 

R  der  innere  Halbmesser  des  weiteren  TfaeÜes  der  Röhre, 

r  derjenige  der  Gapillaren, 

2  h  der  Niveannnterschied  des  Qnecksilbers  in  den  beiden 
Schenkeln  znr  Zeit  U 

8  und  ff  die  Dichten  von  Quecksilber  und  Flüssigkeit  bei 

der  Versuchstemperatur. 

ff  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft. 

Das  (Quecksilber  und  die  Flüssigkeit  bewegen  sich  in  der 
weiten  Röhre  mit  der  Geschwindicrkeit  dhjdt,  in  der  Capillaren 
mit  der  mittleren  (jiesciiwiüdiLn.eit  (R^jr^].d hldt. 

Die  Ahnalime  des  Quecksilberdrucks  in  der  Zeit  dt  ist 
2  du,  der  entsprechende  Verlust  des  Systems  an  potentieller 
Energie: 

(1)  2nR'^g(9-  fT)hdh, 

da  das  Quecksilbervoiumen  nli^dh  um  die  Höhe  2  A  herab- 
sinkt und  das  gleiche  FiUssigkeitsvolamen  um  dieselbe  Höhe 
gehoben  wird. 

In  der  Zeit  dt  wird  ferner  die  Flüssigkeitsmasse  nW^ndh 
durch  die  Capillare  hindurcbgetrieben.  Hiervon  strömt  durch 
eine  cylindrische  Schicht  von  der  Dicke  Abstände  p 

von  der  Axe  der  Capillare  die  Menge 

G  »2  7t  ^  d  {i      dt  ^ 
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weTiTi  n  Geschwiiiilifjkeit  in  dieser  Schiebt  bezeichnet  und 
die  kinetische  Jj^ergie  diese  Meuge  ist 

Die  gesammte  in  der  Zeit  d  t  der  Flüssigkeit  in  der  Capiilare 
ertheilte  kinetische  Energie  ist  mithiii 

r 

(2)  mrdtfv'^d^, 

Nnn  nimmt  die  Gesehwindigkeitsftndening  ^dvjdQ  von  der 
Mitte  der  Oapillaren  nach  der  Wand  proportional  mit  ^  zu 

und  mnii  kaiiii  setzen 

wo  k  eine  Gonetante  »fc,  die  eich  daroh  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit 9  in  der  OapiUare  ausdrücken  Iftsst. 
Es  ist  n&mlich 


r 


r 


QdQ 

0 

kr* 

■  • 

2 

Auf  der  anderen  Seite  ist  auch 

R-  dh 
ri^  d  t  * 

mithin 

.  _  2Ä*  dk 

und 

/o\  dh  ,  ^ 

(3)  »  =         -^^  ('--e'). 

Dies  in  Ausdruck  (2)  eingesetzt,  ergiebt  für  diesen  den  Werth 

(2a)  wff  ^  (^^J  dh. 
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Da  r  klein  '\y>t  gegen  B,  so  ist  die  iviiietischü  Energie  in  der 
weiten  Rölirc  gegen  die  in  der  Capillare  zu  vernachlässigen 
und  die  Differenz  der  Ausdrücke  (l)  und  (2a)  stellt  die  durch 
innere  Reibung  in  der  Capillare  in  der  Zeit  dt  ixi  Wärme 
▼erwandeite  Energie  dar;  dieselbe  ist  also: 

(4)  2,iP^(.-.)*rfA{i-,;,-.-:^. ;:!;;';!}. 

Ist  ferner 

/  die  Länge  der  Capillaren, 

17  der  Reibangscoefficient  der  Flüssigkeit, 
so  ist  die  Reibungskraft  in  der  ersteren 

Die  Arl>eit  derselben  in  der  Zeit  dt^  der  eine  Verschiebung 
der  Flüssigkeit  um  die  strecke  {R^jr^dh  entspricht,  ist 

(5)  -8a/,,^^  -^»rf*. 

Gleichsetzang  der  äquivalenten  Ausdrücke  (4)  und  (5)  ergiebt: 

dt  Ahi       R*      \        2gh    «-ff     r*[dil}  ' 

Zur  Abkürzung  setze  ich 

C  » 

1       ff  R* 

SO  wird  die  Gleichung  (t>): 

dt  ^      e  ^  e  \dt) 


1)  DsM  der  Factor  1  /  2 ,  den  nach  Hrn.  Hagen bacb  dos  Cor- 
reetioii^^M  in  der  Klammer  noch  baben  sollte,  auf  einem  Irrtbnm  be- 
ruht, ist  schon  von  Hm.  Finkener  (vgl.  Gartenmeistcr,  Zeitschr.  f. 
phys.  Chem.  6.  p.  524.  1890)  und  Hrn.  Wilberforce  (PhiL  Mag.  (5)  91. 
p.  407.  1891)  bemerkt  worden. 
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und  ihr  Integral 

^=-cloguat|-  1  -i-  1^  i  -f         I  -c|/T+  -^A+  coust. 

Unter  Vernachlässigung  des  Quadrates  des  gegen  1  kleinen 
OUedes  (4te^lc*)h  folgt  hieraus 

^=  —  lognatA  —       +coU8t.s^lognatA|l  +  ^Aj  +  const.. 

oder  wenn  h  —  Hi}^  /  =  0 

und  bei  Berücksichtigung  weiterer  Glieder: 

f*('  +  >"-i(->*)'+f-(>*)') 

Sind  /<,  und  ,  //^  und  zusammengehörige  Werthe  von 
h  und      80  erhält  mau  abgekür/t: 

c  

lognstAi^l  +     Äij  -lognat;*,^!  +  A,j 

oder 

c'=  2,303 .  c  .  ''^^^  ^  . 

iogA,[i  +  ^;  A.j  -iog*.[i  +  -^;-Ä.) 

Hat  man  eine  grössere  Anzahl  zusammenhängender  Werthe- 
paare  von  h  nnd  so  l&sst  sich  durch  geeignete  Combination 
derselben  y  bez.  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  c 
berechnen.  Die  erstere  Berechnungsweise  gestattet  gleich- 
zeitig das  PoiseuiUe'sche  Gesetz,  bez.  die  Richtigkeit  der 
angewandten  Correction  zu  prQfen. 

In  den  Correction sgliedern  genügt  natürlich  ein  Nftherungs- 
Werth  von  c:  ist  leicht  zu  berechnen;  die  Werthe  von  a 
wurden  den  Tabellen  von  Hamsay  und  Shields^)  entnommen, 


1)  Bamsay  u.  Shields,  ZeitMhr.  f.  phya.  Chem.  12.  {».485.  1S98. 
Die  GomprenibUitftt  der  Fiftnigkeiten  dnich  den  Qaeckntberdniok  ist 
sa  Temachlftssigeii. 
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7-  wurde  mit  dem  Mikroskop  und  R  durch  Auswägen  der 
Jluhren  mit  Quecksilber  bestinnut,  wobei  zugleich  das  gute 
Kaliber  der  ietxterea  geprüit  wurde. 
Aas 

gin  -  a)  r* 

folgt,  wenn  man  die  Grössen  ohne  Index  auf  die  Temperatur  i^**, 
mit  Index  0  auf  eine  gewisse  Normaitemperatur^  etwa  O^i  be- 
zieht und  mit  «  die  liaearen  Anadehiiiingscoefifiioieiiten  des 
Glases  bezeichnet: 

gf>y.  V         C     9  —  9  1  &     »      9  1 

Die  Methode  gibt  die  relativen  Werthe  der  Keibnngs- 
cuefücienteu  bei  ^  •  t  sehiederien  Temperaturen;  die  Keuutiiiss 
des  absoluten  <  rthos  für  eine  Temperatur  genügt  dann  zur 
Üestimmuug  der  übrigen. 

Da,  wie  schon  bemerkt,  in  der  Aetherröhre  die  genaue 
Bestimmung  von  A  selbst  auf  Schwierigkeiten  stiess,  w&hrend 
die  Unterschiede  H  —  h  sehr  scharf  zn  messen  waren,  worde 
hier  eine  andere  Berechnnngsweise  vorgezogen. 

Ans  (7)  folgt: 

(9)  {Ä-A)(l4-^Ä)==jy(l-r'). 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichung  wurden  ans  den  beobachteten 
Werthen  von  H^h  und  t  die  Constanten  Ii  und  c,  für  die 
Näherungswerthe  leicht  zu  erhalten  waren,  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  abgeleitet. 

Es  wird  in  diesem  Falle 

(öa)        .  1?  _  r  ,  1 


9»  rp 

4.  BeobaohtimgMi. 

Als  Beispiel  seien  zunächst  zwei  Beobachtungsreihen  mit 
Bonzol  bei  den  Temperaturen  47"'  (Schwefelkohleustutidampl) 
und  lö5"  (Aiiiiiudampr;  angeführt. 

In  den  Tabellen  1  und  2  bezeichnen: 

dir  ulii^elesene  Temperatur  (uime  Thermometerrnrrection), 

t  die  Zeit  der  Durchgänge  der  Quecksüberkuppe  durch 
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den  Faden  des  Kathetometerfernrohres  Ton  dem  enten  ab 
gerechnet, 

2  A  den  beobachteten  NiTeaannterachied  des  Quecksilbers 
in  den  beiden  Schenkeln  zur  Zeit 

2  h'  die  wegen  der  Ausflategeschwindigkeit  corrigirte,  d.  b. 
mit  1  +  [c^jc^h  moltiplicirten  Werthe  von 

_       -  |g*t^        gleich  den  eatspreciieuden  Werthen, 

berechnet  ans  der  2.  nnd  6.,  8.  und  7.,  4.  nnd  8.  Beobachtung, 
a*  dieselbe  Qrösse  berechnet  mit  K  statt      endlich  ist 

kiizsi  ^       ^ .  ^-TL?. .  10~*,  wobei  k  eine  nur  von  den 

'         1  +  «       «  —  «To  ' 

Dimensionen  des  Gefiksses  abh&ngige  Oonstante  bezeichnet. 

Tabelle  1. 

Rpobni  lit  Hilgen  vom  3.  A{)ril  1895. 


i 

2A 

2  h' 

»  .1 

see 

mm 

mm 

.  .  - 

1 

0 

153,8 

155,4 

2423 

2402 

8 

46,9'' 

70,0 

143,8 

145,2 

2434 

2414 

8 

46,9 

147,3 

138,8 

135,0 

2417 

8402 

4 

47,0 

229,1 

123,8 

124,8 

2420 

8405 

5 

46,95 

317,2 

1 1;3,8 

114,6 

6 

46,9 

414,7 

lU3,b 

104,5 

7 

46,95 

521,0 

98,8 

94,4 

8 

46,9 

639,4 

88,8 

84,8 

1 

kq*»  2,891. 


Tabelle  2. 
Beobachtongen  Tom  8.  Mii  1885. 


1 

•ec 

0 

2 

185.4«» 

59,2 

3 

lö5,4 

93,9 

4 

185,8 

182,2 

5 

185,4 

176,5 

6 

185,35 

227.7 

: 

185,4 
165,5 

2by,7 

886,2 

2h 


mm 

57,2 
47,2 
42,2 
87,2 
32,2 


17,2 

kfi  =  0,6760 


2Ä'  I 


mm 

59.09 
48,49 
43,27 
88,05 
32.83 
27,68 
i:2,52 
17,88 


707,3 
704,2 
702,3 
888t8 


691,7 
691,5 
690,0 
887,5 
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Namentlich  die  zweite  Reihe  lässt  deutlicli  erkennen, 
wie  gnt  durch  die  augebrachte  Correction  der  von  der  Aus- 
stiumungsgesriiwindipkeit  herrührenden  Abweichung  vom  Poi- 
se u  ill  c'sclien  Gesetz'  lu'chnnng  getragen  wird.  Diese  Correc- 
tion erreicht  hier  ziemlich  den  grössten  Betrag  unter  allen 
Beobachtungen  und  ändert  den  schiiesaliciieu  Werth  von 
ktj  um  etwa  2  Proc. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Zusammenstellung 
der  Ergebnisse  sftnuntUcher  Beobachtungen,  das  Beobachtongs- 
datnm,  die  mittlere  conigirte  Temperatnr  &  und  die  erhalte» 
nen  Mittelwerthe  von  k^. 

Die  mit  einem  *  bezeichneten  Versuche  bei  Aether  sind 
mit  einer  anderen  Röhre,,  die  leider  zerbrach,  beobachtet  und 
auj"  gleichen  Werth  der  Constanten  k  mit  Hülfe  t'ines  mittle- 
ren Factors  reducirt.  Bei  IBO®  zersprang  dunh  einen  un- 
glücklichen Zufall  auch  die  zweite  Röhre,  ohne  dass  eine  Beob- 
achtung bei  dieser  Temperatur  gelungen  war. 


Tabelle  3. 
Aetbylfttlier. 


kl 

11. '2.' 

27./3. 

27./3. 

7,36» 

7,62 

8,37 

1,455  * 
1,448 

1,409 

16.  3. 
22.  2. 
18.  3. 
8./2.* 

15,84 
16,84 
16,84 
18,40 

1,363 
1,328 
1,309 
1,295 

13./2.' 
18.  3. 

16.  ;  3. 

29,16 

30  .=sr> 

31,26 

1,181 

1,163 

1.16:! 

18/3. 
18./8. 

47,08 
47,10 
47,15 

1,003 
1,008 
1,020 

19.  3. 
18./3. 

63,52 
63,82 

0,886 
0,878 

20. /3, 

20.  3. 

20.  3. 

78.47 

78.52 
78,72 

0,779 
0,770 
0,770 

19./3. 
19./9. 

99,20 
100,40 

0,644 
0,642 

Tabelle  4. 


5./4. 

2./4. 
2./4. 

14,78*' 

14,80 

14,83 

3,799 

3,7bO 

2./4. 
2.  4. 

30.76 

30,83 

2,966 

3./4. 
8./4. 
3./4. 

4t;,85 
46,85 
46,90 

2,427 
2,391 
2,891 

26./ 4. 
26-/4. 

78.45 
78,85 

99,77 
100,50 

1,708 
1,707 

1.410 

1,395 

30. /4. 
30.^4. 

29.4. 
29./4. 
29./4. 

131,50 
131,80 
181,92 

1,054 
1,052 
1,050 

9.  5. 

161,41 

0.811 

8.^'  5. 
8./5. 

185,23 
185,65 

0,676 
0,670 
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Bei  Benzol  stimmen  die  auf  gleiche  Temperatur  reducirten 
Beobachtungeil  derselben  Gi  u^jpe  durchweg  auf  etwa  1  Proc. 
miteinander  überein.  Bei  Aether  sind  aus  schon  erwähnten 
Gründen  die  Abweichungen  etwiis  grösser  und  steigen  bis  auf 
3  Proc;  doch  dürften  auch  hier  die  Mittel werthe  auf  etwa 
1  Proc.  genau  sein. 

5.  Tevflrleieliiing  mit  anderen  Beobaohtnngen. 

Zur  ZurückfÜhning  meiner  Beobachtungen  auf  absolutes 
Maass  benatze  ich  zunächst  (später  gedenke  ich  auch  diese 
Bestimmungen  seibat  anszufttliren)  Messungen  von  W i j  ka  n  d  e r 
die  sich  sowohl  auf  Aether,  wie  auf  Benzol  erstrecken  und 
bei  ersterem  das  Temperaturintervall  von  12^  bis  30®,  bei 
letzterem  von  12®  bis  60®  umfassen.  Fttr  Benzol  habe  ich 
die  Hittelwerthe  ans  zwei  gut  übereinstimmenden  Beihen  von 
Wijkander  genommen,  zwei  andere  zeigen  erhebliche  Ab- 
weichungen. Tabellen  5  und  6  enthalten  die  Werthe  von 
lO^i?  unil  lg  10^/;  nach  Wijkandei".  sowie  die  aus  meinen 
Versuchen  für  die  gleichen  Temperaturen  interpolirten  Werthe 
von  IgAf^  endlich  in  der  letzten  Spalte  die  Ditferenzen  der 
beiden  vorhergelif  ii  lcü ,  die  constant  sein  sollen;  die  Ab- 
weichungen liegen  m  der  That  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler;  die  Mittelwerthe  dienen  zur  Reduction 
meiner  Beobachtungen  auf  absolutes  Maass  (C.  G.  S.  Einheiten). 


Tabelle  5. 
Aethyl&ther. 


Wijk&nder 

Heydweiller 

—           . .  . 1 

Difeteu  - 

lg  10» .  1? 

Ig  Ar; 

12« 

2,7ö  -) 

0,4440 

0,1424 

0,8016  \. 

20 

2,58 

0,4116 

o,ioe4 

0,80M  : 

25 

2,45 

0,3892 

0,0898 

0,2999 

30      1  2»3B 

0,3t>74 

0,0691 

0,2983 

Mittel  0,3005 


1)  Wijkander,  Beibl.  3«  p.  8.  1879. 

2)  Ztuate  bei  der  Oorreetur:  Eigene  Meaeaogen  haben  inswiedien 

ergeben,  dass  diese  Werthe  im  YeriiäUniBS  von  1,11:1  ta  groM  aind; 
danach  sind  die  Zahlen  in  Tab.  7  <a  oorrigiren. 
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Tabelle  6. 


Benzol. 


Wykandor 
I0».V    I    lg  10».  7 


Heydweiller 


Diffetens 


12» 

20 

80 

40 

SO 

90 


7,88» 
6,495 

5,650 
4,045 
4,340 
8,890 


0.8884 

0,8125 
0,7520 
0,6940 
0,6375 
0,5899 


0,5978 

0,5449 
0,4787 
0.4242 
0,8663 
0,8196 


,  "  ■  -  ■  — 
Mittel  0,2700 


0,2706 

0,2676 
0,2783 
0,2698 
0  2712 
0,2703 


Die  Vergleichung  mit  den  Beobachtungen  von  Pribram 
und  HaiicU  ^)  über  den  Tenii)eratiireinflu88  ergiebt  mu>sere 
Abweichungen,  die  aber  wohl  nicht  in  meinen  Versuchen  be- 
gründet sind ,  denn  die  graphische  Darstellung  der  Zahlen 
von  Pribram  und  Mandl  weist  erhebluhe  Unregelmässig- 
keiten auf.  Die  Versuche  von  Reilstab  ^)  ergeben  den  Tem- 
peratureinflusR  bei  Aether  viel  kleiner  und  können  nicht  richtig 
sein;  wahrscheinlich  war  der  Aether  nicht  rein. 

Die  absoluten  Werthe  für  ,y8chweres  Benzol*'  wären  nach 
W.  König*)  um  1,8  Proc.  grösser,  die  für  Aether  nach 
W.  König  um  2,8  Proc,  nach  Sachs*)  um  1,5  Proc,  nach 
Gartenmeister  um  6,5  Proc.  kleiner.  Die  Unsicherheit  ist 
also  noch  erheblich.  Der  ausführliche  Bericht  über  die  Ver« 
suche  ?0D  Thorpe  und  Rodger  ist  mir  noch  nicht  zugäng- 
lich, der  Auszug^  enthält  keine  Beobachtungen. 

6.  guimmeiiAiwttng  und  Jirg^bnlAM. 

Hr.  Stoel  hat  in  der  Eingangs  erwähnten  Arbeit  darauf 

aufmerksam  gemacht,  dass  der  Reibungscoefficient  des  Methyl- 
chlorids zwischen  Siede-  und  kritischer  Temperatur  sich  mit 

1)  Pribram  und  Handl,  Wien.  Ber.  II.  78.  p.  119.  1618;  80. 
p.  17.  1870. 

2)  B«llBiab,  ygl.  Laodolt  und  Bdrnatein,  Tabellen  p.  289. 1894. 

3)  W.  König,  Wied.  Ann.  25.  p.  618.  1885. 

4)  Sachs,  vgl.  Landolt  und  Börnstein,  1.  c.  p.  284. 

6)  GartPnmei^tpr,  Ztschr.  f.  physik.  Chpm.  6.  p.  .V24.  1890. 
8)  Thorpe  und  Hodger,  Proc  Koy.  Soc.  London  hb,  p.  148.  1894. 
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grosser  Ann&berang  als  Exponentialfunction  der  Temperatur 
darstellen  lässt,  also  in  der  Form 

(10)  n  =  C7«-y*, 

wo  C  und  y  zwei  Constanten. 

Indessen  zeigen  die  beobachteten  Wertbe  systematisclie 
Abweichungen  von  der  Exponentialciure;  trfigt  man  lg?;  als 
Function  von  t^-  auf,  so  erhält  man  eine  Linie,  die  bei  nie- 
deren Temperaturen  couvex,  bei  liolieu  concaT  g^en  die 
Abscisseiiaxe  gekrümmt  ist;  in  dem  breiten  Gebiet  des  da- 
zwischen liegenden  Wendej)uiiktes  verläuft  die  Curve  nahe  ge- 
radlinig, sodass  die  Abweichungen  der  beobachteten  Werthe 
von  1,  von  den  nach  P'ormel  (10)  berechneten  1  Proc.  nicht 
übersteigen.  Dieses  Gebiet  liegt  etwa  zwischen  —  14**  und 
-)-  90^  oder  zwischen  den  reducirten  Temperaturen  (nach 
van  der  Waals)  0,62  und  0,87. 

Die  convexe  Krümmung  der  erwähnten  Gurre  wird,  wie 
zahlreiche  Beobachtungen  zeigen,  för  fast  alle  Flüssigkeiten 
unterhalb  des  Siedepunktes  beträchtlich;  die  eoncaye  Krüm- 
mung in  der  Nfthe  d«r  kritischen  Temperatur  findet  sich 
auch  bei  Kohlensäure  nach  den  Versuchen  von  Warburg  und 
V.  Babo.  EndUch  lassen  meine  Beobachtungen  für  Benzol 
uiid  Aether  den  geradlinigen  \  i  rl.tul  m  der  Nähe  des  Wende- 
punktes erkennen,  und  zwar  liegt  derselbe  hier  zwischen  nahe 
denselben  Grenzen  der  reducirten  Temperatur,  wie  beim  Me- 
thylchlorid, nänilicli  etwa  zwischen  den  Temperaturen  -f  78** 
und  4-  180"  tur  l^enzol  und  -f  und  100"  tur  Aether,  ent- 
sprechend  den  reducirten  Temperaturen  0,62  und  0,82  bez. 
0.62  und  0,80;  wahrscheinlich  liegt  die  obere  Grenze  noch 
höher,  indessen  reichen  die  Beobachtungen  nicht  weiter. 

Die  Tabellen  7  und  8  erläutern  dieses  Verhalten;  sie 
geben  die  aus  nahe  zusammenliegenden  Beobachtungen  der 
Tabellen  8  und  4  erhaltenen  Mittelwerthe  von  &  und  kn^ 
femer  die  nach  p.  872  und  873  berechneten  Werthe  Ton  10'i9 

und  log  10*«;  in  C.  G.  S.  Einheiten,  endlich  die  nach  der  linearen 

Formel  berechneten  Werthe  von  loglO^f/,  sowie  ihre  Diffe- 
renzen gegen  die  Werthe  der  vorhergehenden  Spalte. 
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lg  10»  n  »  0,4200 


Tabelle  7. 

Aethyläther. 


+  17»  und  +  100*. 


9 

10».  9 

1  Diflferenz 

beobachtet  1 

berechnet 

^  beob.  ber. 

7,8" 

1,437 

2,871 

0,4580 

(0,4545) 

'  0,00 

17,0 

l.-^23 

2,643 

0,4221 

0,4200 

+  21 

30,3 

1.169 

2,335 

0,3683 

0,3700 

,    -  n 

47,1 

1,010 

2,017 

0,8048 

0,8068 

-20 

63.7 

0,882 

1,762 

0,2400 

0,2444 

+  16 

78,6 

0,773 

1,544 

0,i8b7 

0,1885 

+  2 

99,8 

0,643 

1,284 

0,1087 

0,1086 

±  0 

Tabelle  8. 

B<Ml/ol. 


IglO>ij 

+  188« 

■ 

10«.  V 

j 

lg  10^ 

Dififerea» 

beobachtet 

btsredmet 

beob.-ber. 

14,8 
80,8 

40,9 
78,6 
100,1 
181,7 
1*^1.4 
16&,4 

3,796 
2,974 

2.40;s 

1.707 

l,40iJ 
1,052 

n.y<ii 

0,670 

n 

7,080 
5,644 

4,471> 

H.  182 
2,614 

I,  961 
1,512 
1,250 

0,8500 
.  0,7489 

0X,h\2 
o,.->027 
0,4172 
0,2925 
0,1797 
0,0868 

0.4?)93 
U,4173 
0,2968 
t».lJS3G 
0,0921 

0,00 

+  34 

-  1 

-  4S 

-  39 
+  47 

1 

1 
1 

♦ 

— 

M 

■*■ 

[- 

•»1 

1 

1  ( 

Jb. 

— 1 

\ 

—  j— 
■  .X..  . 



^  ^  

.  1 

1 — _ 

""1 

\  1 

a 

u 

— 
— 1 

* 

1 

- — H 

"  1 

\ 

i  1 

Fig.  3. 
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Fig.  3  gibt  eine  graphische  DarateUung  der  Besoltate, 
und  zwar  log  10^  17  als  Function  Ton  & ;  die  berechneten 
Gkraden  sind  ponktirt  eingezeichnet  und  die  Beobachtungen 
von  Stoel  und  de  Haas  Uber  Methjlchlorid,  Ton  Warburg 
und  Y,  Babo  Uber  Kohlens&ure  beigefügt 

Es  ist  bemerkenswerth ,  dass  erstens  die  Neigung  des 
geradlinigen  Theiles  der  Gurre  gegen  die  Abscissenaxe  für  alle 
drei  untersuchten  Stoffe  nahe  gleich  ist,  und  dass  zweitens  an 
der  oberen  Grenze  des  erwähnten  Intervalles,  nämlich  für  die 
reducirte  Temperatur  0,865  der  Reibmigscoefficient  für  alle 
drei  einen  ungefähr  gleichen,  nahe  bei  10'^  liegenden  Werth 
erhält. 

Man  kann  nämlich  setzen: 
(11)  10»fl«er', 
worin 

ftr  Hethylclilorid  y  -  2,303  . 0,008896  •  0,00897;  t  •<  0,868  2]^  -  T 
„  Aethyllther  f  -  2,808 . 0,008780  »  0»00886;  t  »  0,861  Tj^^T 
„  Beiuol  r  -  2,808 . 0,008818  -  0,00818;  t  -  0^859  2^-3* 

(7  die  atMolnte,  Tj^  die  kritiaehe  Temperatiir). 

Die  Gleichung  stellt  die  Reibungscoefficienten  mit  einer 
Annäherung  von  4:  1  Proc.  innerhalb  des  Intervalles  von 
r  =  0  bis  etwa  r  =  0,24  dar. 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  die  absoluten  Werthe  von 
noch  um  mehrere  Pro  entp  und  ebenso  die  Temperatur  t  =  0 
um  mehrere  Grade  unsi«  I  li  sind. 

Die  Constante  y  hat  eine  einfache  iiedeutung,  sie  ist 
gleich  dem  relativen  Temperaturcoefficienten 

in  dem  betre£fenden  Intenralle. 

Es  wird  die  Angabe  weiterer  Versuche  sein  zu  entschei- 
den, ob  diese  Üebereiiistiinmung  in  dem  Verhalten  der  drei 
untersuchten  Körper  zuftilig,  oder  eine  allgemeinere  Eigen- 
schaft der  Flflssigkeiten  ist,  und  ob  die  nach  Bamsay  und 
Shields  „assocürenden'' Körper  (die  Alkohole,  8&uren,  Wasser) 
vielleicht  auch  hier  eine  Ausnahme  bilden. 

Strassburg,  Physik.  Institut,  Mai  1895. 
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2.  Veher  ei/nifje  Beobachtungen  des 
JBrtu  Villard  den  Uritisclien  Zustand  betreffend; 

von  Km  Wesendonckm 

Im  vorigen  Jahre  hat  Hr.  VillarcP)  Versuche  über  das 
Verhalten  von  Stickoxydul  und  Kohlensäure  bei  der  kritischen 
Temperatur  unter  Anwendung  möglichst  reiner  Substanzen 
veröffentlicht.  Die  Gase ,  welche  in  verflüssigtem  Zustande 
käuflich  zu  haben  sind,  wurden  durch  Absorptionsröhren  ^  ge- 
leitet und  dann  in  einer  abgekühlten  Röhre  wieder  Terdichtet, 
welche  im  Falle  der  CO,  Natriumbicarbonat  enthielt  Stick* 
Stoff  und  Luft  Hess  man  durch  wiederholtes  Aufkoehen  noch 
austreiben  und  fällte  dann  in  die  definitiv  zu  ?erwendende 
BAbre  um,  welche  mit  einem  Theile  des  condensirton  Gases 
noch  zuvor  ausgespült  worden.")  Bei  CO,  auf  diese  Weise 
erhalten,  zeigte  sich  von  HO  ccm.  Alles  durch  Kali  absor- 
birbar  bis  auf  1  cmm,  bei  Stickozydul  sei  der  Grad  der  Rein- 
heit schwerer  festzustellen,  doch  lasse  er  sich  ohne  nachweis- 
baren Rest  condensiren.  Nun  bemerkt  aber  Hr.  it  am  say  *) 
nach  seinen,  wie  nach  Amagat's  und  Andrew's  Erfahrungen 
sei  es  nicht  möglich  ein  Gas  wie  CO^  in  ein  Rohr  einzuführen 
ohne  Beimengungen  von  Luft  mitzubringen,  man  müsse  sich 
also  JH1  Flüssigkeiten  halten.  Es  mag  daher  vielleicht  zweifel- 
haft erscheinen  ob  man  Hrn.  Villard's^)  Bestimmungen  als 
endgtütig  ansehen  kann ,  immerhin  dürften  die  untersuchten 
Substanzen  reiner  als  die  bisher  verwendeten  gewesen  sein, 
daher  es  immerhin  von  Interesse  erscheint,  sich  darüber  klar 

1)  Villard,  Journ.  de  physiqae  i3)  Ii.  p.  441.  1894. 

2)  N,0  über  Kali,  mit  Scliwefelsäure  getränktem  Bimstein,  und 
geschmobtetiein  Kali,  COg  über  mit  feuchter  CbromsSure  getränktem 
Bimstein. 

3)  00t  psnirte  bei  der  definitiven  FUliing  noch  Bimstein  nüt 
Scbwefelstore  getriokt. 

4)  Ramsay,  7tfc!sr.  f.  phy».  Chem.  14.  p.  4S7.  1894. 

5)  Der  Apparat  zur  LToberfüliung  war  ohne  alle  Fettung  hermetisch 
schUessend.  die  Hülmc  ganz  aus  Metall,  keine  durch  Zusaromenscbrauben 
haltende  Verbindungsstücke  vorhaudeu, 

Ann.  d.  Pbys.  u.  Cbem.  N.  F.  55.  87 
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ZU  werden,  ob  die  sogenannten  abnormen  Erscheinungen  bei 

denselben  eine  wesentliche  Verminderung  erfahren  haben. 
Bei  Wiederholung  der  Versudip  der  Hm.  Cailletet  und 
Colhirdeau  in  einer  Oformigen  Rohie.  deren  unterer  Schenkel 
Quecksilber  bez.  Schwefelsäure  enthielt,  ergab  sich  nun,  auch 
wenn  alle  Flüssigkeit  zuvor  in  ileni  eiiieni  Anne  angesammelt  wor- 
den war^V  keine  Niveauditierenzen  mehr  für  Stirkoxvdiil 
38,8^  und  für  Kohlensäure  bei  31,7^.  Unter  gleu  luiiasMgeni 
Abkahlen  trat  dann  auch  Condensation  in  beiden  Zweigen 
der  0- Röhre  ein  und  zwar  zeigten  sich  je  genau  dieselben 
FlüssigkeitemengeD.  Kein  anderes  Resultat  ergab  die  Wiedet^ 
holung  gewisser  Versuche  Battelli's.  Hiennit  ist  aber,  wie 
Hr.  Villard  auadrücklich  herrorhebt  nur  gezeigt,  dass  oöer- 
halh  der  krituehen  TmpenUur  dU  Suhitanz  aU  eine  komagmte 
Maue  erschemt,  was  bisher  nicht  experimentell  bewiesen  wor- 
den seL  Die  Temperatur  88,8  hatten  frühere  Versuche  Uber 
die  Dichte  der  gasigen  wie  flüssigen  Sticko^duls  bereits  als 
eine  öftere  Belize  fUr  die  kritische  Temperatur  ergeben,  da$ 
Fereehwmden  dee  Menieeue  tritt  aber  bereite  etwas  unter  38* 
ein.  Aehnlieh  verhält  es  sich  mit  der  Kohlensäure^  die  Tem- 
peraLui  31,7*^  liegt  selbst  höher  als  die  knlischen  Dat«ni  von 
Amagat"*)  und  Chappuis^)  (31,35"  und  31,40^  und  einige 
Zehntel  Grad  höher  als  die  Temperatur  bei  der  der  Meniscus 
vergeht.  Hier  ist  also  vif  Hr.  J'illard  hevifrhf ,  noch  ein 
Intervall  vorhande/i,  in  weichem  der  flüssige  /ji  stand  persistiert, 
ein  Intervall,  welches  spätere  Versuche  vielhiclit  noch  ver- 
kleinern wurden.  Nun  wird  aber  von  den  meisten  Forschern 
der  Punkt  an  dem  der  Meniscus  verschwindet  als  der  kriti- 
sche angesehen,  hält  man  daran  fest,  so  bleiben  auch  bei  den 
gereinigten  Substanzen  der  hier  besprochenen  Untersuchungen 
gewisse  Anomalien  noch  in  nahe  demselben  üm£Mige  bestehen, 
wie  sie  Verfasser  an  einer  käuflichen  Nattererröhre  beobachtet 
hat^)   Es  zeigte  eich  Ine  zur  T^emperatur  31,7^  deuißehe  BH^ 

1)  Sie  bildete  eine  Säule  von  25  cm  Höhe. 

2)  Villard.  Compt.  lond.  TIS.  p.  1090. 

3)  Amagat.  Jmirn.  de  phys.  fJ^l  1.  p.  288.  1^92. 

4)  Chappui.s   (  iMiipt,  r.'nd.  Iis.  p,  ;tT6.  18^14. 

5j  WesendoQck,   >iaLurw.   RuudsdiHU   9.  p.   20d  — Idd4; 
Ztschr.  fUr  phya.  Chemie  18.  p.  261    266.  1894. 
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dwng  hiUmen  NMm  bei  ümkehmng  dor  Nattererröhre»  yqh  da 
ab  nor  noch  eine  perlende  Bewegung,  McnH  aUr  ersMnt  von 
ditter  Temperaiur  qh  d$r  Mali  homogen,  wftbiend  anderer* 
seits  die  Nebelbildnng  in  recht  anffidlender  Weise  bei  dem 

Punkte ,  wo  der  Meniscus  unter  sorgfältigem  Abktthlen  sich 
zuerst  zeigt,  beginnt.  Nun  ist  der  EinHuss  von  Beimengungen 
zu  dem  untersuchten  SLolie  ^^iciier  nicht  zu  leugnen,  ;ilter  doch 
auch  keineswegs  gewiss,  dass  alle  beobachteten  Sügenannten 
anomalen  Phänomene  allein  darauf  beruhen.  Vielmehr  spricJit 
die  Thaisache ,  dass  die  sicher  viel  reiner fn  "^ul'stfinzen  des 
Hrn.  Vi  Hard  doch  erst  bei  3f,7^  für  CO^  Homogenität  ergeben, 
gegen  eine  solche  Auffassung.  Dabei  ist  zu  beachten ,  dass 
die  Beobachtung  von  Niveaudifferenzen  in  einer  Q-Eöbre  doch 
auch  nur  einer  begrenzten  Genauigkeit  fähig  ist,  und  Spuren 
von  Inhomogenitäten  nicht  nachzuweisen  yermag,  die  sich  aber 
beim  Perlen  immer  noch  bemerkbar  machen  können. 

Hr.  ViUard  sieht  in  Uebereinstinimung  mit  Galitzine  ^) 
gemfias  den  Ausfl&hrungen  von  Pellat*)  den  Punkt,  an  wel- 
chem der  Meniscus  verschwindet  nicht  als  den  kritischen  an. 
Aas  den  bekannten  von  Andrew's  ansgeffthrten  Isothermen- 
diagramm  wird  nämlich  hergeleitet,  dass,  wenn  nicht  ein 
einsiges  ganz  bestimmtes  Verhftltniss  zwischen  Flüssigkeit  und 
Gas  in  der  Gompressionsröhre  von  gegebenem  Inhalt  vorhan- 
den ist,  die  Flüssigkeit  entweder  im  unteren  Theile,  weil  gänz- 
lich verdamplcnu  verschwinden ,  oder  ahe:  die  ganze  Rühre 
ausfüllen  müsse,  bevor  noch  der  kritische  Punkt  erreicht  wird. 
Da  man  nun  aber  beobachte,  wie  bei  recht  verschiedenen 
Mengen  Dampf  und  Flüssigkeit  der  Meniscus  innerhalb  der 
Röhre  verschwinde,  so  sei  die  Temperatur  bei  der  dies  ge- 
schehe sicher  nicht  als  die  kritische  anzusehen.  Galitzine 
nimmt  direct  an,  jenseits  besagter  Temperatur  existire  noch 
eine  unsichtbare  Trennungsfläche.  Dann  steht  man  aber  wie- 
der vor  der  alten  Schwierigkeit,  ist  man  berechtigt  von  einer 
Flüssigkeit  zu  reden,  die  sich  nicht  zeigt?  und  viele  Forscher 
werden  mit  Hm.  Kuenen  in  einer  Flüssigkeit  lediglich  eine 
dichtere  Phase  erblicken^  also  einen  Theil  der  Substanz,  der 


1)  Galitzine,  Journ.  de  phys.  (3)  1.  p.  474. 

2)  Pellat,  Journ.  de  phjs.  (3)  1.  p.  225.  1892. 

VI* 
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durch  eine  Oberflächenschicht  von  dem  flbrigen  Tfaeile  ge- 
trennt ist.  Es  thut  nichts  zum  Wesen  der  Sache,  dass  die 
Differenz  beider  besagter  TemptM  aniren  unter  ünistaiiden  sehr 
klein  werden  und  der  Verschwind uiigspunkt  nahezu  constant  ^) 

ers(,  Ii  einen  kann. 

Mir  scheint  es  übrigens  fraglich  ob  man  den  Verlauf  der 
Isothermen  wirklich  genau  genug  kennt,  um  solche  Schlüsse, 
wie  Hr.  Pellat  ziehen  zu  können,  hebt  doch  noch  Amagat*) 
ganz  ansdrücklich  henror,  wie  schwierig  die  Beobachtunge  in 
der  Nfthe  des  kritischen  Punktes  werden,  dessen  genaue  Be- 
stimmung er  dnrch  graphische  Interpolation  und  Hechnnng 
ansznflihren  sncht.  Und  dabei  ist  man  noch  immer  nicht 
sicher  ob  die  znr  Untersuchung  benutzten  Substanzen  ge- 
nügende Beinheit  beaeflsen  haben.  Andererseits  scheint  mir 
als  ein  Mangel  in  Hm.  Pellat *8  Betrachtangen,  dass  er  die 
Wirkung  der  Schwere  nicht  berücksichtigt,  deren  Bedeutung 
infolge  der  grossen  Compressibilität  der  Substanz  nahe  dem 
kritischen  Punkte  zuerst  wohl  Hr.  Gouy^)  hervorgehoben.  That- 
sächlich  tindet  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  übrigens 
ein  Verschwinden  des  Meniscus  als  scharfe  Treiniungi?Üache 
gar  nicht  statt,  sondern  er  w,  ml  pit  sich  in  einen  nebeligen 
StreilLii  bez.  Zone  um,  bevor  er  vergeht,  euie  Erscheinung,  die 
der  näheren  Berechnung  und  theoretischen  Betrachtung  sich 
gänzlich  entzieht.  Nach  alledem  kann  man.  wie  mir  scheint, 
nur  sagen,  dass  aus  dm  Versuchen  des  Hm.  Villard  die  Existenz 
einer  Temperatitr ,  bei  der,  mit  Mm.  ^' ernst*)  zu  reden f  eine 
pl()tzUch€  Verdampfung  der  gesammten  ITüssigkeitsmenge  statt' 
findet  unter  völligem  Versciurinden  des  Meniskus,  nicht  zu  folgern 
ist  Vielmehr  dürften  dieselben  für  das  Vorhandensein  einer 
kräisehen  üehergangezoney  nkht  Punktes  sprechen.  Wenn  ein 
solches  Verhalten  theoretische  Schwierigkeiten  darbieten  sollte, 
80  kann  es  Torerst  darauf  nicht  ankommen,  er  handelt  sich 
zun&chst  lediglich  um  die  Feststellung  des  Thatsächlichen. 


I  i  D.  }).  unabhängig  von  den  nnprüngUch  gegebenen  reletiveik 

Mengen  Flüssigkeit  und  Dampf. 

2l  Amagat,  Compt.  rend.  118.  p.  446. 
^)  Gouy,  Compt.  rend.  115.  p.  721. 
4)  N ernst,  Theoret.  Chemie  p.  58. 
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Vielleicht  ist  es  nicht  überflttssig  auf  eine  vor  Kurzem 
erschienene  A)>h;indlung  des  Hrn.  Weinstein^)  hinzuweisen, 
wonach  (lio  Betrachtungen  von  van  der  Waals  einer  Er- 
gänzung bedürfen,  insbesondere  auch  insofern  als  Glieder  auf- 
treten, welche  Fiächenstücken  proportional  sind.  Eine  nähere 
Discussion  des  Einflusses  dieser  Glieder  i^aim  vielleicht  auch 
für  die  Erklärung  der  Nebelerscheinungen  von  Wichtigkeit 
werden,  die  sich  zc  i  jrn  in  dem  Falle,  dass  die  Substanz  dem 
kritischen  Zustande  nahe  ist. 

Berlin,  den  8.  Juni  1895. 

1)  Weinstein,  Wied.  Ann.  54.  p.  571  iF.  1895. 
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IV.  Ueber  die  Vectoren  der  elastischen  Kräfte. 

£8  mag  sich  ein  unendlich  kleines  Parallelepiped  eines 
Körpers  von  einem  gewissen  Zustande  desselben  aus^  der 
durch  die  Wertbe  t,  m^,  m,,  m,,  n^,  n,,  der  Temperatur 
und  der  GestaltSTariabeln  bestimmt  sei,  unendlich  wenig  in 
der  Weise  ftndem,  wie  es  durch  die  unendlich  kleine  Aen- 
derung  dieser  Variabein  beziehlich 

dn^,  dn^,  dn^  charakterisirt  sei.  Wir  wollen  die  Veränderung 
auftuchen,  welche  die  elastischen  Kräfte  seines  Innern  auf 

seine  Seitenflächen,  gerechnet  für  die  Flächeneinheit,  hierbei 
erfahren.  Die  Vectoren  derselben  im  Anfangszustande  der 
hier  betrachteten  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  des 
Parallelepipeds  für  die  drei  in  einer  Ecke  mit  dem  Vector  o 
zusammentreffenden  Seitentläelien  de«5selbeu  seien  nut  der 
früheren  Bedeutung  dieser  Zeichen  a^^  a^,  und  sie  mögen 
sich  infolge  dieser  Zustandsänderung  beziehlich  um  Au-^^y  A 
Aur^  ändern.  Da  jeder  Zustandsänderung  des  Parallelepipeds 
der  hier  betrachteten  Art  eine  bestimmte  Veränderung  der 
elastischen  Kräfte  zugehört,  müssen  A«^^  Au^^  Aa^  fVnctionen 
einer  solchen  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  sein,  und 
zwar  ihrem  Charakter  nach  vector  Functionen.  Jede  dieser 
unendlich  kleinen  Zustandsänderungen  wird  nun  durch  ihren 
Anfangs-  und  Endzustand  ausreichend  bestimmt,  da  wir  uns 
auch  ihre  Zwischenzustände  unendlich  wenig  7on  jenen  ver- 
schieden denken.  Der  Anfangszustand  wird  nun  in  diesem 
Falle  durch  seine  Temperatur  t  und  die  ihm  zugehörigen 
Werthe  der  Gestalts varialj*  In  m^,  ///.,.  m.^,  n^,  w^,  bestimmt, 
wenn  die  augenl)li(  kliche  Gestaltsäiulerung  deb  Parallelepipeds 
von  der  Gestalt  desselben  aus  gerechnet  wird,  der  es,  von 
äusseren  Kräften  befreit,  im  ersten  Augenblicke  zustreben 
würde.  Der  Endzustand  wird  dann  durch  die  Zunahmen  der 
bestimmenden  Sealare  des  Anfangszustandes  beim  Uebergange 
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zum  Endzustande  bestimmt.  Die  vector  Zunahmen  der  elaati- 
sclieii  Kräfte  Jaj,  ^«^2»  -^^3»  welche  mit  der  unendlich 
klemen  Zu^^tandsänderung  und  also  durch  die  Sealare  t,  Wj, 
mg,  Tij,  n^,  w,,  tft,  dm^,  dm^,  dm^,  dn^,  du^,  d ge- 
geben sind,  sind  danach  vector  Functionen  der  letzteren  and 
wir  können  also  schreiben: 

Aa^  =  (p^(t,  mj,  rwj,  //*3,  /7j,  7h, .  »3,  dt,  dm^f 

dHj,  än^), 

Jtf,=  ^,(t,  i»!,  III,,  t»3,  üj,  n,,  fi,,  dtf  dm^f  dm^^  äm^y 

dnj,  rf»,,  rf«,), 

Ja3=y;j(t,  /Wj,  w^,  m^,  Wj,  w^,  n^,  dtj  dm^,  dm^^  dm^f 

dn^f  dn^,  d «3). ' 

Zur  Entwickelang  dieser  yector  Functionen  nach  steigenden 
Potenzen  TOn  dt,  dm^,  dm^,^dm^,  dn^f  dn^,  dn^  werde  ich 
einen  Satz  entwickeln,  der  sich  ans  Taylor's  Satz  für  Qna- 
temionen  begründen  l&sst»  and  den  ich,  seinem  Wesen  nach, 
ÄfaeLaurin's  Satz  für  Quaiermonmt  nennen  will.  Oer  erstere 
Satz  für  irgend  eine  qaatemion  Function  Ton  qaatemion 
Variabein  F{f/j  r,  s,  .  .  .),  deren  erste  m  Differentiale  and 
eigener  Werth  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  eines  gegebenen 
Werthesystems  q,  r,  s,  .  ,  .  nicht  unendlich  werden,  lautet, 
wenn  die  Zuiialimen  dqy  dr,  ds^  .  .  als  Constanteii  angesehen 
werden,  Nuda>s      ^  =z  d^  r  ^  d^  s  =i  ,  ,  »  ^  Oy 

Hq-^dq,  T-k-dr,  s+dß,  .  •  'HdF(<f,  r,  *,...} 

+  "1 . 2     ^  to,  r,         +      +  ~Y.  2  .TT^-  ~ 

für  liiu  f(/rj  =-  lim  T</r  =  lim  Ts  =  ...  —  0. 

Geben  wir  jetzt  den  Variabein  r,  .  .  .  den  Werth 
Nnll  und  der  Differentialen  r/y,  dr,  dt,,,,  beziehlich  die 
unendlich  kleinen  Werthe  g,  r',  s,,,.,  so  wird  die  letzte 
Gleiekvnff: 

^(9,  r,  i, ^(0,  0,  0, . . .)  +  dF(0,  0,  0) .  . .) 

.    ä^PjO,  0, 0, . . .)   ,         .    ä'^FjO,  0.  0. . . .) 

1.  2"  +       +       —2  ..  .  >u  "  ' 

für  lim       —  lim  Tr'  ^  lim  7'ä  =.  .  .  =  U,  in  welcher 
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ist  In  der  Entwickeliuig  des  symbolisch  bezeiebneten  Gliedes 
der  rechten  Seite  der  letzten  Oleichang  hat  man  die  ent- 
sprechenden höheren  Differentiale  an  Stelle  der  symbolisch 
bezeichneten  Potenzen  zu  setzen.  Nach  der  allgemeinen  Eigen- 
schaft der  Differentiale  Ton  qnatemion  Functionen  ist  jedoch 

F(0,  0,  Ü,  .  .      =  Tg\     /  (Ü,  0,  0,  .  . 

mit  entsprechenden  Gleichungen  ftr  die  anderen  Variabein 
und  die  höheren  Differentiale.  Die  ▼orige  Entwickelung  gibt 
demnach  diejenige  einer  qnaternion  Function  F{^^  t\  itj . . .) 
der  unendlich  kleinen  quaternion  Yariabeln  q\  ¥^  nach 
Steigeaden  Potenzen  ihrer  Tensoren  bis  zur  mten.  wenn  diese 
Function  selbst  und  ihre  ersten  m  Differentiale  in  unmittelbarer 
Nachbarschaft  des  Werthes  Null  dieser  Yariabeln  nicht  un- 
endlich WLitlon. 

Au^^  Ja^j  Aa^  sind  stetige  und  nicht  unendlich  grosse 
Functionen  von  rft,  dm^,  dm^^  drn^,  d/i^^  dn^.  dn^  und  nach 
der  erf'Hhrungsmässig  bekannten  Grösse  der  Aendcrung  der 
elasti.NLlien  Kräfte  hei  unendlich  kleiner  Veränderung  der  Ge- 
st;iltsvarial)ein  oder  der  Temperatur  sind  auch  ihre  ersten 
Difi'erentiaie  nicht  als  unendlich  gross  anzunehmen.  Dann 
sind  jedoch  jene  Functionen  nach  MacLaurin's  Reihe  für 
Quaternionen  jedenÜBklls  bis  zu  Gliedern  entwickelbar,  welche 
die  erstsD  Potenzen  der  unendlich  kleinen  Zunahmen  zweiter 
Ordnung  der  Gestaltsvariabeln  und  der  Temperatur  als  Far- 
toren  enthalten.  Die  Sealare  dt,  dm^f , dn^  kann  man  als 
Product  ihrer  selbst  und  der  Zahl  Eins  und  letztere  als  Versor 
eines  Quaternions  ansehen.  Die  MacLaurin'sche  Reihe  für 
Quaternionen  gibt  dann  für  Ja^,  Auy  Au^  folgende  Ausdrücke : 

Zfufi  =      (0,  .  .  .)  +  d\  d,n  (jTj  (0,  .  .  .)  + j  -f  dm^  dj^^(f  ^  (0,  •  .  .)+ 1 

+  dm^  <^Mt9'i     '  •  •)+!+  '^"h  •  •  O+i 

+  rfn,  dir,,  (fi  (0,  .  .  .)+i  +  rffi,  <<i«,9»i  (0,  .  , 

+  dn^da„,(f^  (0,  .  ,  .)+i. 

In  den  Ausdrucken  ^  Aa^  und  Aa^  treten  beziehlich 
q>^{Of . . .)  und  ^^^(O, . .  .)  an  Stelle  von  ^(0,...)  im  Torigen 
Ausdrucke  für  Aee^,  Da  die  elastischen  Kräfte  bei  den  hier 
betrachteten  Zustandsänderungen  keine  Veränderung  er&hren, 
wenn  die  Temperatur  und  die  Gestalt  ungeändert  bleiben, 
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müssen  9,  (0.  ...),  7-^(0....),  <jpg(0,  .  .  .)  gleich  Null  sein. 
Die  Theildiffereatiale  von  (p^,  rp^^  (p^  boziehlich  nach  d  t, 
i/tWj,  .  .  .,  dn^.  in  denen  letztere  Scalare  gleich  Null  gesetzt 
sind,  sind  vector  Functionen  von  m^,  m^,  m^,  n^,  n^^  a^. 
Es  mag  bezeichnet  werden  d^t{^i"-)+i  lait  t^,  fPi  (0, .  • .)+ 1 
mit  fi\,  .  .  .  dan,  <Pi  (0, .  .  *)+i  mit  p\,  *  »  *  und  es  sollen  durch 
entsprechende  Veränderung  des  Index  die  auf  und  9, 
bezüglichen,  neu  eingeftüirten  VecA>ren  bezeichnet  werden. 
Dann  wird: 

Jee^^  Tydt  +  ii\  dm^      u'[  d +  /x'^"  d 
-f  i>\  d     +  v[  dn^-^  I/',"  d  , 

J  «3  =  ^3    t  -f-  /'  j  fi^      +  /i,'  dm^  /u'j 
-f  v\  d 4-     duj  +  v'j" rfn,. 

Wenn  sich  die  Temperatur  um  ift  ändert  und  die  Ge- 
staltsYariabeln  um  die  dieser  Temperatur&nderung  zugehörigen 
Wertlie  dim^,  ^t<"s)  ^t'^'s«  ^tS^  4>S>  ^^i^  6><^  ftl^o 

das  Parallelepiped  bei  constanten  äusseren  Er&ften  entsprechend 
der  Temperaturrerändemng  d\  in  seiner  Gestalt  ändert,  tritt 
keine  Veränderung  der  elastischen  Kräfte  ein;  in  diesem  Falle 
ist  also  Ace^^  Aa^^  Aa^  Null  und  die  vorigen  Gleichungen 
ergeben  dann: 

T3  <f  t=      </t    -         -  ;  ^/^  /«^  -  v\  dt «,  -  t;;'</t    -<Vt  w,. 

Es  ergeben  sich  danach  die  Vectoren  der  ela-ti-chen 
Kräfte  ,  «2 ,  a..  .  wie  sie  einem  Zeitpunkte  t  bei  einer 
steti^'en  Gef?taltsanderuii^'  (f  [('t,  t)  eines  Körpers  entsprechen, 
für  ein  unendlich  kb'ines  Tbeilciien  desselben,  dessen  Gestalt 
beim  Nullpunkte  der  Zeit  diejenij^e  eines  Würfels  ohne  innere 
elastische  Kräfte  ist,  vermittelst  der  Gleichungen: 

«1=2^«!,       «f^^*^^««»  ««'=^^«3« 

0  0  u 

Durch  die  neuen  Formen  der  Vectoren  der  elastischen 
Kräfte,  welche  bei  gleichzeitigem  Temperatur-  und  Gestalte- 
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Wechsel  gelten,  wird  die  früher  eihaltene  Gleichung  fir  die 

Bewegung  im  Innern 

nicht  gelindert.  Sie  entsteht  aus  dem  Principe  des  d'Al ember t 
aus  der  Bedingung,  dass  die  von  aussen  auf  ein  parallel- 
epipedisches  Theilchen  im  Innern  wirkenden  Kräfte  zusammen 
mit  seiner  mit  negativem  Vorzeichen  genommenen  l)ewegendea 
Kraft  —  diese  Kr&fte  nach  dem  Anfangspunkte  0  der  Vectoren 
verlegt  gedacht  —  im  Gleichgewichte  sein  müssen.  Aus  der 
Forderung,  dass  auch  die  Eräftepoare  im  Gleichgewichte  sein 
müssen,  welche  durch  die  Verlegung  dieser  Krftfte  nach  dem 
Anfangspunkte  0  der  Vectoren  entstehen,  entsteht  im  vor- 
liegenden Falle  eine  neue  Gleichung,  da  durch  die  neuen 
Formen  für  die  Vectoren  der  elastischen  Krftfte  die  ent- 
sprechende Bedingungsgleichung  nicht  identisch  erfftllt  wird. 
Ihr  zufolge  müssen  die  Vectoren  der  Momentaxen  dieter  Kräftf- 
paare  die  Summe  Null  ergeben.    Das  ergiebt  die  Gleichung: 

4-  Z  Z  f^j        {fü,  /)  +  €3]  —  C  T  [f/g  +  y  ff  Cf^,^]  [ff  [fO,  t) 

•\-zd  «3«J  [9)  (40, 1)  H-  ^  4m,  +  is]  I  »  0. 

Die  Vectoren  e^,  €3  sind  unendlich  klein  und  dadurch 
beUmgt,  dass  die  betreffenden  Kräfte  unendlich  nahe  den  Eck- 
punkten des  Parallelepipeds  angreifen,  da  sie  als  Resultanten 
der  auf  die  verschiedenen  Theilchen  seiner  Seiten  flächen  oder 
seiner  Masse  wirkenden  Kräfte  anzusehen  sind.  Für  die  gegen- 
überliegenden congmenten,  unendlich  nahen  und  parallelen 
Seitenflüchen  kann  man  diese  unendlich  kleinen  Vectoren  als 
gleich  ansehen.  Berücksichtigt  man  in  der  letzten  Gleichung 
die  unendlich  kleinen  Vectoren  vierter  Ordnung  nicht  gegen 
diejenigen  dritter  Ordnung  und  läast  dann  den  gemeinsamen 
Factor  xyz  der  letzteren  fort,  so  wird  aus  ihr  die  Gleichung: 

y\sJ)t  Q q> (to, /)-</«,«,9P (ö>,  ()—u^dif{<at  t)^^—da^^fp (w,  <) 
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Mit  Rucksicht  auf  iIk^  (Tlt  ichung  der  Bewegung  im  IrtTi^ni 
lulgt  aus  ihr  die  MecUn^ur^sgUickung  für  die  f^ecioren  der 
elastischen  Äräfite: 

V{$t^  dtp{eoy  t)^  +       9p  (ö>,      +  te^d<p{a},  t)^)  =  0. 

/Irr  die  Oberfläche  gelangen  wir,  wie  früher,  zu  der  £e- 

din^ngs(jleich  ung : 

«1  *S  U .  dfp  {(Oj  t)a,^ v  +  a^SL\dq){(a,t)a^v-^€efSU.d<jp{(Of  t)^ v^ß^ 

in  welcher  ß  der  Vector  der  von  ansäen  anf  das  betrachtete 
Element  der  Oberfläche  des  Körpers  wirkenden  Kraft  ist  nnd 
V  die  nach  aussen  gehende  vector  Normale  desselben.  Ist 
also  xpij^jti)  die  Gleichung  der  Oberfläche  des  Körpers 
▼or  der  Gestalts&ndening  tp  t)^  in  der  |  und  ^  zwei  variable 
Scahure  sind,  so  wird  der  Vector  (o,  eines  Punktes  dmelben 
zur  Zeit  t  gleich  (f\\V{):,  \)\  t)  und  v—  Fdj  ff  d^(p^  wenn  die 
Reihenfolge  der  Difierenti.ile  unter  dem  vector  Zeichen  so 
gewählt  wird,  dass  v  die  äussere  Nornuile  eines  Oberflächen- 
elementes wird.  Eine  weitere  Gleichung  ergiebt  sich  für  die 
Oherfl^rhe  nicht,  denn  die  Gleichung,  welche  aus  der  Be- 
dingung des  Verschwindens  der  durcli  die  Verlegung  der  auf 
die  SeitenÜächen  des  tetraedhschen  Obcrtlächeuelemeutes  des 
Körpers  wirkenden  Kräfte  nach  dem  Anfangspunkte  0  der 
Vectoren  entstehenden  Kräftepaare  folgt,  wird  auch  hier  bei 
Vernachlässigung  Ton  unendlich  kleinen  Werthen  von  höherer 
als  der  zweiten  Ordnung  identisch  erfüllt,  da  dies  unabhängig 
von  den  besonderen  Formen  der  Ausdrücke  für  «j,  a^^ 
geschieht.  Die  vorige  Bedingungsgleichung  fiür  die  Ober- 
fläche hat  zur  Voraussetzung,  dass  die  Gestaltsänderung  der 
tetraedtischen  Oberflächenelemente  des  Körpers  bei  der  be- 
trachteten Gestaltsändemng  ff  (o),  t\  desselben  unendlich  klein 
sei.  sodass  die  Vectoren  d(p{fo^  t)^^^,  d(f[(o,t\.,,,  d(f:[(o,t\^ 
sich  nur  unendlich  wenig  von  Einheitsvectureu  entsprechender 
Richtung  nnd  die  ^Vinkel  zwischen  je  zweien  von  ihnen  sich 
nur  unendlich  wenig  von  Rechten  unterscheiden. 

Die  Vectoren  .  .,  v,"  in  den  Ausdrücken  für  Aa,  Atty 
Jttg  sind  nach  dem  Vorigen  i^'unctionen  der  Temperatur  und 
der  kleinen  Werthe  der  Gestaltsvariabeln.  Da  nun  die  Zu- 
nahme der  elastischen  Kräfte  bei  allen  unendlich  kleinen 
(iestaltsänderungen  zweiter  Ordnung  von  demselben  beliebigen 
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Anfang8zu9tande  aus  sehr  klein  sind,  können  diese  vector 
Functionen  nicht  uneiuliieli  gross  sein,  und  da  sie  sich  er- 
fabnmgsmässig  nur  wenig  und  stetig  mit  den  Gestaltsvariabeln 
äudern,  können  auch  ihre  ersten  Theildifferentiale  nacli  diesen 
Variabein  nicht  unendlicli  gross  sein.  Dann  sind  sie  jedocli 
nach  MacLaurin's  Satz  für  Quatemionen  nach  steigenden 
Potenzen  dieser  scalar  Variabein  jedenfalls  bis  zu  deu  Oliedem 
mit  den  ersten  Potenzen  dieser  Vaiiabeln  zu  entwickeln,  nod  da 
letztere  in  diesen  Betrachtungen  von  nns  als  sehr  klein  angesehen 
sind,  können  wir  uns  auf  die  ersten  constanten  Glieder  dieser 
Kntwickelnngen  beschränken^  Bei  dieser  Beschränkung  sind 
also  die  Toctor  Functionen  . . v"^'  nur  noch  als  Functionen 
der  Temperatur  zu  betrachten. 

In  diesem  Falle  sind  sie  also  f&r  jede  An&ag^estalt  des 
Parallelepipeds  bei  derselben  Temperatur  die  gleichen.  Nun 
haben  sie  aber  erfahrungsmftssig  für  alle  Temperaturen  gleiche 
Bichtuug,  wenn  der  Anfangszustand  derjenige  ohne  innere 
elastische  Er&fte  ist.  Mithin  können  sie  für  verschiedene 
Werthe  von  t  dann  nur  ihre  Grösse,  jedoch  nicht  ihre  Rich- 
tung ändern.  Wir  wollen  als  Anlangsgestalt  diejenige  wählen, 
welche  aus  der  gegebenen  dadurch  entsteht,  dass  die  Ver- 
drehungen 7?j ,  f?^,  IL,  anfß'ehoben  werden,  und  die  also  die- 
jenige eines  r<  i  htwinkligen  Parallel epijieds  ist.  Wir  können 
die  Richtungen  der  Kanten  desselben  in  diesem  Zustande  ge- 
geben denken  durch  die  drei  Versoren 

Ud(f  [(0,  Oa>, ,    V  I'd (p  («,  t),^  d ff  {oi,  0«o, ,    UVd ff  (fi),  e)^^  d (p  (w,  t)^^ . 

Wenn  wir  ein  solches  rechtwinkliges  Parallelepiped  einer  un- 
endlich kleinen  Gestaltsänderung  bei  constanter  Temperatur  t 
unterwerfen,  duroh  Kräfte,  welche  Ton  aussen  senkrecht  gegen 
seine  Seitenflftchen  wirken,  die  normal  zu  Udip„^  —  wie  wir 
ahgekOrzt  schreiben  wollen  sind  und  eine  unendlich  kleine 
Veränderung  von  fii|  vom  Betrage  dm^  hewirken,  so  entsteht 
dann  zugleich  auch  —  nach  den  Beobachtungen  —  eine  solche 
von  ffij  und  bezüglich  um  </m,  und  dm^.  Zugleich  findet 
dann  nur  eine  Vermehrung  von  itj  um  Ja^  statt»  und  dieser 
letztere  Vector  hat  die  Richtung  von  —Udcf  ,,,^^  wenn  dm^  positiv 
i^t,  und  die  enigc^engesetzte,  ist  es  negativ.  Wenden  wir  auf 
diesen  Fall  die  Ausdrücke  für  Ja^,  Ja^,  Au^  au,  so  ergiebt  sich 
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0  =  fi',dm^  +  fi';dm^-\'  fi';  dm^j 

wenn  dei  Scalar  die  fur  die  Dehnung  1  und  die  Flächen- 
einheit gerechnete  Grosse  der  Kraiiveräiitleriiiig  im  vurliegendeu 
Falle  bezeichnet.  Wir  wollen  ihn  den  Dehnungsindex  nach  der 
Richtung  1  des  Köipers  nennen;  die  Kanten  des  rechtwinkligen 
Parallelepipeds  im  Zustande  ohne  inneie  elastische  Kräfte 
sollen  hierbei  diejenigen  seiner  drei  zu  einander  rechtwinkligen 
krystallographischea  Axon  sein,  wenn  er  ein  Krystall  ist. 

Bezeichnen  wir  dm^idm^  mit  w\  und  dm^idm^  mit  w'^ 
und  nennen  diese  neuen  Sealare  beziehlich  das  Dehnungs^ 
verhäünüs  des  Körpers  von  2  zu  1  oder  3  zu  1  unter  den  hier 
betrachteten  Umstftnden,  so  nehmen  die  letzten  Gleichungen 
die  Form  an: 

'     1        "     '      1        ///     '  TT  J 

Ml  +       +     '"i  =  -  «1  t'<'9f<».> 

K + M>; + -  o, 

+     +  /.'>;  -  o. 

Unterwerfen  wir  zweitens  dasselbe  Parallelepiped  von  dem- 
selben Anfangszuätande  aus  einer  entsprechenden  unendlich 
kleinen  Gestaltsänderong  bei  constanter  Temperatur  unter  der 
alleinigen  £linwirknng  einer  äusseren ,  zu  den  Seitenflächen 
desselben  normalen  Kraft,  welche  lothrecht  zur  Bichtung  2,  der 
Ton  UVdip^dq>^^  beziehlich  zur  Bichtung  von  V Vdq>ta^d(ptat^ 
der  Ton  3,  ist,  und  nennen  und  die  Dehnungsindices 
des  Körpers  nach  den  Sichtungen  2  und  8  und  w"  sein 
Dehnungsrerh&ltniss  you  1  zu  3,  w"^  dasjenige  von  3  zu  2,io'^'  sein 
DdmungsTerhftltniss  von  1  zu  3  und  tp'^'  das  von  2  zu  3,  und 
schreiben  mit  Vemachlftssigung  von  unendlich  Ideinen  Werthen 
Ud(f,.^  statt  UVdff,„^d(f,^,  und  Udrp^  statt  UVdff,,,^dff^y 
da  bei  den  hier  allein  behandelten  sehr  kleinen  (Testalts- 
änderungen das  in  diesem  Falle  erlaubt  ist,  so  bekommen  wir 
die  entsprechenden  Gleichungen: 

/        'tt     ,  H      lit     ,  tu  t\ 

'       '/f    ,         n      nt    .         III  i\ 

/       ftt    .         //      III    ,         IH  17  J   
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und  fi.\     +     +  fi'l'    =x  0 , 

t       ti    ,         "    1         Hill  J  T  J   

|M,w^,  4-  jWj  +  /ij      =  -  <?,  (jd(p^, 
+  + 

Aus  diesen  neun  Gleichungen  ergiebt  sich,  wenn  wir  ab* 

küLizend  acbreiben: 

11t     t  nt     II  t      lit   t        "  '     •        II     I  I** 

/> 

ft 

Wir  wollen  uns  jetzt  bei  dem  anffenblicklichen  Zustande 
des  Paraiieiepipeds  bei  constanter  Ti  nipi  i  atur  eine  unendlich 
kleine  Gestaltsänderung  derart  denken,  dass  sich  allein  r?j  um 
dn^  ändern  mag.  Ertahrungsmässig  erleidet  hierbei  nur  die 
TheUkraft  Ton      nach  der  £ichtung  von  und  diejenige 

von  tt^  nach  der  Richtung  von  Vd<p^  einen  Zuwachs ,  dessen 
Bichtung  mit  derjenigen  dieser  Yersoren  übereinstimmt,  wenn 
dfiy  negativ  ist,  und  ihr  entgegengesetzt  ist,  wenn  es  positiv  ist 
Bezeichnen  wir  danach  mit  und  v\  positive  scalar  Con* 
stanten,  so  können  wir  ans  den  allgemeinen  Ausdrücken  für 
Auy  Jte^f  Att^  schliessen,  dass  in  diesem  Falle 


r 
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1  'ir\ 

tu,  ) 
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in     1  \ 
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J  =  p\  dn^=^  —  v\  U  drp  ^dn^j 
Act^^v'^diiy^  —  v'^  Udtptt^dn^  , 

ist.    Aus  ihueii  fulgt: 

v\     -  v\  Ud<f^,    <  =  -  »t    ^'^•H»  = 

Da 

».  -  «o»  ^    -  i  2  -  ^ j  =  -2-  -  ^  7,--  • 

da  sich  bei  den  hier  allein  behandelten  uDendlich  kleineu  6e- 
staltsaDdenuigen  ^dtf^jdip^,  wie  alle  Winkel  des  be> 
trachteten  Parallelepipeds  anendlich  wenig  von  Rechten  unter- 
scheiden,  and  weil  also 

wäre  v\ ,  der  Ferdrehunffsinde.r  von  1  zu  2 ,  für  die  Flächen- 
einheit und  die  Einheit  des  W  lukt-ls  der  Verdrehung  gerechnet, 
iiie  Grösse  des  letzteren  gemessen  durch  die  zugehörige  Länge 
auf  einem  Einheitskreise. 

Durch  entsprechende  Betrachtungen  und  Erfahrungen  er- 
giebt  sich: 

v\  -  0,     <  -  -  ü';  Ud^>^ ,     <  =  -  i;,  Ud y«. , 

In  diesen  Gleichungen  bezeichnet  ü'J  den  Verdrehungsindex 
von  2  zu  3,  v"^  den  ?on  3  zu  2,  v"^'  den  von  1  zu  3  und 
denjenigen  von  3  zu  1. 

Danach  werden  die  Gleichungen  für  die  Vfcforen  der 
elastischen  Kräfte  a^^  «g,  «3,  wie  sie  einem  Zeitpunkte  /  hei 
tiner  stetijien  GesteUtsänderung  tp  (&},  t)  eines  Körpers  entsprechen, 

die  folgenden: 

t 

=  ^  [(rf       —     »»1)      +  —      '«3)  Mi  +  ('^ "^3  —     "*3J  ^l" 

t 

H- (rf  n,  -  »1 )  fr;  H- (rf  «,  -  rft  fi,X ) , 

«f, [[d     -  </t  '"i )  m',  +  C^^     -  J,  /rtg)  /i;'  -h  (rf  mg  -  </t  wij)^," 
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Beim  l^uUpunkte  der  Zeit  if;t  hierbei  das  Parallelepiped  ohne 
innere  elastische  Kräfte  gedacht. 

Die  Bedingnngsgleichniig  f^r  die  Vectoren  der  elastischen 
Kräfte: 

fiihrt  uns  nun  auf  gewisse  Beziehungen,  die  zwischen  den 

vt'ctor  Factoreii  dieser  Summen  bestehen  müssen  und  welche 
<iie  Anzalil  dieser  Factoreii  verringern.  Da  sie  für  jeden 
Zustand  des  Parallelepipeds  gelten  muss,  also  im  besonderen 
tiir  zwei  unendlich  nahe  Zuständp  desselben,  in  deren  erstem 
dieVectoren  der  elastischen  Krülte  a^,  u^,  in  deren  zweitem 
sie  +  J  ,  «2  -h  ^  «3 ,  +  J  «3  sein  mögen ,  so  folgt  aus 
ihr,  wenn  sie  auf  diese  beiden  Zustände  angewandt  wird,  die 
weitere  G-leichnng: 

Ersetzt  mau  in  ihr  Au^j  ^f^^^  durch  die  soeben  für  sie 

t  ntwickelten  Ausdrücke  und  in  diesen  wieder  fji\^  .  .  . ,  v\' 
durch  die  kurz  zuvor  für  diese  Vectoren  gefundenen  \^'erthe, 
so  wird  sie,  wenn  man  von  unendlich  kleinen  Wertüeu  höherer 
Ordnung  als  die  beibehaltenen  absieht, 

+  rud(p^Udfr^^(v;  -        -  d,n,) 

+  FUd ff^  Ud cp,^^ (v- -  ü',")  (d -d,n^)^  0, 

Da  sie  f&r  beliebige  Werthe  der  scalar  Differenzen  — dtii|)y 
(dn^^  dtn^)f  {dn^—  din^)  gelten  mnss,  so  folgt  aus  ihr: 

t  'f  tt  tfl  tu 

1  3  ?  2  3  '  3  1 

Eb  ht  diso  der   /  erdrchnnffsindex  von  1  zu  2  gleich  dem  von 

2  zu  l,  der  von  2  zu  3  gleich  dem  von  3  zu  2^  und  der  von 

3  zu  I  gleich  dem  von  1  zu  3. 

Die  allgemeinen  Ausdrücke  für  J^n  Aa^^  Aa^  sind  fär 
jeden  Würfel  gültig,  der  r  in  m  Körper  entnommen  ist,  mögen 
seine  Kanten  irgend  welche  Lage  zu  seinen  kiyatallographischen 
Azen  haben,  wenn  er  em  Krystall  ist,  aber  die  ?ector  Fadoren 
haben  für  einen  jeden  solchen  Würfel,  im  allgemeinen,  andere 
Bedeutung.  JDie  vorigen  Wertke  fur  die  Feetoren  fA^^-"  gelten 
nuTf  wenn  die  Kanten  eines  solchen  Wurf  eis  ohne  nmere  elastieehe 
Kräfte  den  krgstaUographischen  Axen  des  Korpers  partdiel  sind^ 
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wenn  er  ein  Krifstall  ixt:  denn  nur  dann  siud  die  allein  durch 
Dehnungen  nach  den  Richtungen  seiner  Kanten  in  ihm  f^r- 
zeugten  elastischen  Kräfte  lothrecht  zu  seinen  Seitentiäclion 
und  diese  Symmetrieebenen  seiuer  Masse,  wie  bei  der  Her- 
leitung dieser  Werthe  angenommen  ward.  Die  Ausdrücke  für 
die  Vectoren  der  eiastischen  Kräfte  enIkaUen  aho  m  diesem 
Faiie  im  aUffemeinnH  3su^^  elasHtehe  Constanten, 

Sind  zwei  kr^siaUoffraphieeke  AxeffphjBika^SGh  fflei^uoerthifff 
zum  Beispiel  diejenigen,  welche  die  Richtungen  1  und  2  haben, 
80  ist  ersichtlich: 

/f  f  999  99$  9  99  if  " 

und  wir  erhalten  in  diesem  Falle  in  jenen  Ausdrücken  ei^en 

ekutisehe  Constanten, 

Wenn  die  Richtung  3  eine  krystalhyrapJiische  Jlauptaxe  in 
dem  Sinne  ist,  dasa  alle  Richtungen  senkrecht  zu  ihr  physi- 
kaif.sch  fjleichwerthig  sind,  so  gelten  zwischen  den  elastischen 
Hoii'^ttmtt'i!  erstens  die  eben  hergeleiteten  Beziehungen,  da  ja 
zwei  Kanten  eines  solchen  Würfels  physikaliscli  gleicinverthig 
sind.  Jetzt  verhalten  sich  jedoch  alle  Würfel  eines  Körpers 
mit  einer  solchen  Hanptaxe  parallel  der  Richtung  3  gleich, 
deren  eine  Kante  jener  Richtung  parallel  ist.  Wenn  deshalb 
Terschiedene  solche  Würfel  gleicher  Dehnung  nach  der  Rich- 
tung einer  Kante  senkrecht  zur  Bichtung  3  bei  constanter, 
gleicher  Temperatur  unterworfen  werden,  unter  dem  Einfluss 
äusserer  Kriifte,  welche  den  parallelen  Kanten  senkrecht  zur 
Bichtung  3  parallel  sind,  so  werden  in  allen  diesen  Würfeln 
jenen  äusseren  KiUften  an  Grösse  gleiche,  doch  entgegen* 
gesetzt  gerichtete  innere  elastische  Klüfte  erzeugt,  die  also 
ftr  'die  yerschiedenen  Würfel  von  gleicher  Grösse  sind.  Aus 
allen  diesen  Würfeln  werden  dann  congruente  rechtwinklige 
Parallelepipede,  auf  deren  Seitenflächen  senkrecht  zur  Rich- 
tung 3  und  denen  parallel  zur  Richtung  der  einwirkenden 
äusseren  Kräfte  und  parallel  der  Richtung  3  keine  inneren 
Kräfte  wirken,  sondern  nur  solche  auf  die  Seitentlächcii  senk- 
recht zur  Richtung  der  äusseren  Kräfte,  welche  normal  zu 
letzteren  Flächen  sind. 

Ein  Vector  parallel  der  Hauptaxe  des  Körpers  sei  der 
Einheitsvector  «?,  senkrecht  zu  ihr  und  zu  einander  seien  die 

Am.  d.  Thy«.  q.  Chem.  N.  7.  üb.  88 
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Kinheitövectoren  o)^  und  o^g,  und  ebenso  auch  die  beiden  audereu 
Einheitsvectoren  o)\  und  lo',.  Es  sei  ferner  die  Drehung  um 
W3  von  fct>,  nach  u)^,  oder  v«>u  u)\  nach  w'^  positiv  oder  rechts- 
lüutig.  Wir  unterwerfen  den  Körper  nun  bei  constauter  Tem- 
peratur der  Gestaltsänderung 

Wir  wollen  danach  die  Werthe  der  Gestaltsvariabeln  für  einen 
unendlich  kleinen  Würfel  bestimmen,  dessen  Kanten  den  Vec- 

toren  (o^f  a>'j,  (o\  parallel  sein  sollen.    Es  wird  für  ihn 

tn\  =       »ij  —  bf       »  c,    ä'i  »  iig  SB     »  0. 

Aus  diesem  WUrfel  wird  also  dabei  ein  rechtwinkliges  Parallel- 
epiped mit  unveränderter  Biehtnng  der  Kanten.  Da  wir  hier 

nur  unendlich  kleine  Gestalts&nderungen  untersuchen,  müssen 

die  Sealare  a,      c  unendlich  klein  ^^ein.    Es  soll  nun 

gleich  dem  Dehnungsverliftltniss  von  2  zu  1»  oder  dem  der 
Richtung  von  zu  der  von  m\  sein^  und  m^:m\^e*,assw'^ 
gleich  dem  Dehnimgsverh&ltniss  von  8  zu  1,  oder  dem  der 

Richtung  Ton      zu  der  Ton  (o\  sein.    Die  Gestalts&nderung 

dieses  Würfels  kann  demnach  in  diesem  Falle  durch  Ein- 
wirkung äusserer  Kräfte  hervorgebracht  werden,  welche  nur 
an  den  SeitenflJlcben  desselben  senkrecht  zu  (o\  angreifen  und 
deren  Richtung  der  von  (u\  parallel  ist.  Von  den  hierdurch 
entstehenden  inneren  elastischen  Kräften  ist  dann  -Dach  dem 
Vorigen 

wenn  a\  der  för  die  Flächeneinheit  gerechnete  Vector  der 
elastischen  Kraft  ist,  der  Ton  der  Seitenflilche  senkrecht  zu  m\ 
und  durch  den  Endpunkt  Ton  (o\  gehend  ist,  and  or',  und  a\ 
die  entsprechende  Bedeutung  fUr  die  Seitenflftehen  normal  zu 

(o\  beziehlidi  (o\  und  durch  deren  Endpunkte  gehend  haben. 

Nun  sind  diese  letzteren  drei  Vectoren  diejenigen  zu  Flächen, 
welche  senkrecht  zu  einander  sind  uml  durch  denselben  Punkt 
gehen:  durch  sie  können  wir  den  Vector  der  elastischen  Kraft 
zu  ii  gend  einem  anderen  ehenen  Element  bestimmen,  das  durch 
eben  diesen  Punkt  ^jeht.  W  ir  kcumen  hier  auch  a\ ,  c/  . 
als  die  Vectoren  der  fUr  die  Flächeueiuheit  gerechneten  Kräfte 
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ansehen,  welche  tod  aussen  auf  die  drei  zu  einander  loth- 

rechten  Seitenflächen  des  betrachteten  rechtwinkligen  Parallel- 
epipeds wirken,  die  durch  den  Eiitlpunkt  des  Vectors  (<>  gehen, 
von  dem  die  Kanten  parallel  den  Vectoren  Wj,  tw^,  u}\  aus- 
gehen. 

Denken  wir  uns  jetzt  vom  Endpunkte  des  Vectors  m  aus 
die  drei  uiieinilich  kleinen  Vectoren  -^Wi,  y^'U,  ^^>3;  sie  mögen 
die  Kanten  eines  unendlicli  kleinen  Würfels  bilden,  dessen 
Gestaltsändemng  bei  der  eben  angegebenen  Gestalt^änderung 
q:  (o  hei  constanter  Temperatur  wir  nun  untersuchen  wollen. 
Sie  ist  bestimmt  durch  die  \Vprthe  iWj ,  .  .  . ,  der  Gestalts- 
variabein für  ihn  nach  derselben.   Berücksichtigen  wir,  dass 

m\  —  —  ft>j  So)^  oj\  —     5ft»j  ö)', ,  fli^  Ä  —  ojj  S  ft)j     —  ojg  S  tu'j, 
ist,  so  ergiebt  sich 

Es  mag  der  Vector  Wj  zwischen  nnd  ^o'^  liegen  ^  wie 
stets  angenommen  werden  kann,  und  die  Vectoren  der  elasti- 
Kräfte  ,  a^»  ^^^^  Bezug  auf  das  unendlich  kleine 
Parallelei^iped  mit  den  Kauten  .rf/7  .  ydrf^,  zdff,^  die 
frühere  Bedeutung  haben.  Wir  lial  en  dann  nach  Früherem, 
da  die  Vectoren  der  elastischen  Kriitte  a'^,  drei  zu 
einander  lothrechten  ebenen  Elementen  durch  einen  Punkt 
zngehören  und  die  beiden  letzteren  gleich  Null  sind, 

—  a,  —  it\  8(d\  ü  Vd  (f  „^  d  (f,,^ , 

—  =  a  j  8  o)\  U  Vd  7^^,  d  (f^^ , 

Wenn  man  die  in  Bezug  auf  by  c  unendlich  kleinen  Werthe 
zweiter  Ordnung  nicht  in  Rechnung  zieht,  ergiebt  sich  daraus: 

J)ie  Victoren  der  ehsiuehen  Kraft»  <r^,  a^^  a^,  welche  zu 
einem  schiefwinkligen  Parallelepiped  gehdren,  das  bei  ametunier 
Temperatur  aus  einem  Wttrfel  ohne  innere  elastische  Kräfte 
entstanden  ist,  dessen  Kanten  seinen  krystallographischeu  Aren 

88* 
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parallel  sind,  als  welche  ro^,  oj^,  w.^  in  diesem  Falle  zu  be- 
trachten sind,  ergeben  bich  nach  den  früher  entwickelten  Aus- 
drücken vermittelst  der  Gleichungen: 

«f,  =»  fi\    +    TWj,  +       +  r;   +  i»;'  n, , 

«3     Ml  »«1  4-  Ma     -f-      w,  -t-  V,'  n,  +  f,"«s . 

Hier  sind  fUr  m^,  m,,  m,,  it|,  ji,  die  soeben  angegeben«!! 
Wert  he  zn  setzen.  Nimmt  man  diese  Aosdiücke  für  «r^,  o^,  «r^» 
nachdem  /i^,...,  t^^''  durch  die  zirror  für  sie  angegebenen 
Ansdrücke  ersetzt  sindt  so  müssen  die  Gleichungen 

für  alle  Werthepaare  der  za  einander  rechtwinkligen  fiinbeits* 
▼ectoren  m\f  to\,  welche  zu  senkrecht  sind,  gelten.  Die 
Versoren  Ud(faj,t  Uä(f  a^y  Ud(f>^,  welche  isk  u^^  u^j  vor- 
kommen, können  durch  o)^^  beziehlich  o^,  oder  ersetzt 
werden,  da  wir  unendlich  kleine  Werthe  zweiter  Oi^nung  in 
Bezug  auf  a,  b,  c  nicht  berücksichtigen. 

Schreibt  man  für  (o\  in  den  letzten  Gleichungen 

und  beachtet,  dass 

—  Ä  cüj  w'j  =  cos  iL  ü>j :  (ü\ 

und 

—  iS<w,     =s  cos  Z.     :  (o\  s  sin  iL  : 

und  setzt  abgekürzt  cos  und  sin  statt  cos  z.  :  <0'|  und 
sin  z.  aijio?',,  so  erhält  man,  da  die  Factoren  ?on  ta^f  ctt^ 
wegen  der  WülkUrlichkeit  dieses  cos  und  sin  in  diesen  Glei- 
chungen einzeln  verschwinden  müsseui  aus  der  ersten: 

[—  (cos^  +  tfg  sin-J  (l  —  ir j"  m;,)  +  (sin^ 4-  tr ^  cos*)  (w^  —  w^") 

+tp;«-tD'>;)]  +    cos*-  0, 

eine  Gleichung,  die  identisch  erfüllt  ist;  und  femer 

-  [2  a  (i  -  «;)  -  tfj]  Ä     Äö>, «; «  o, 

\velche  zur  neuen  Beziehung  zwischen  den  elastischen  scalar 
Constanten  führt: 


Digitized  by  Google 


Elastische  Körper,  597 


Aus  der  zweiten  Gleichung  folgt 

—  a  [2  v\  (1  —  w\)  —  tfj]  <S(öj  (o\ a)|  «a,  =s  0 , 
was  wieder  ziir  letzten  Beziehung  führt,  und 

[(co8*-i-     sin^)(u>j  —      w\)  —  (sin^^-  v:\  cos*)  (1  —  w'^'w^) 

+  u>\         <VJ]  +  ai?,  sin» «  0, 

eine  identisch  erfüllte  GleicLung.  Aus  der  dritten.  Gleichung 
ergiebt  sich  die  identische  Gleichung 

[(cos-  -i-  tc'^  sin*)  (ir^  —  tc\  w\)  +  (sin*  + 1//,  cos*)  («?',  —  w'^  u?',) 

Jff  dSffffi  Falk  einer  Hauptaxe^  und  zwar  paraUel  der 
Biehtung  3j  in  welchem  alle  Richtungen  senkrecht  zu  ihr 

physikalisch  gleichwerthig  sind,  haben  wir  die  folgenden  Be- 
ziehungen zwischen  den  elastischen  scalar  Coostanten: 

«1=^»»     '"X^^t^^^  '^='^l>    "^3=='''3'  ^.«»«» 

und  mithin  eeehs  ehuiüche  scalar  Canstanten* 

Sind  die  Ebenen  dureh  Je  zwei  krystallo^aphiedte  Axen 
physikaiUech  gleichwerthig,  so  haben  wir  offenbar: 

tf j  =    =  ^3  =  sageu  wu' 
»j«       ü'^"«  sagen  wir  «, 

w"* ^w'l' =w[=w\  =  tc^  =  w'[^  wie  wir  schreihen  wollen  w, 

also  </rei  elastische  scalar  Constanten. 

Sind  seine  drei  Axeu  auch  noch  Hauptaxen,  so  tritt  die 
weitere  Beziehung  hinzu 

tt-  =  1  

dann  ist  jede  Ebene  durch  jede  Hauptaxe  physikalisch  gleich« 
werthig  y  wie  es  bei  einem  J^iehtkryetall  der  Fall  ist  und  wir 

haben  also  bei  einem  Nichtkrystalle  zwei  eUuHeche  scalare 

Constanten. 

Für  eiiien  Nichthrystnll  werden  danach  die  Ausdrücke  für 
die  Vectoren  der  elastisrhen  Kräfte  bei  einer  Ge<;taltsänderung 
<fi{(o^t)  desselben,  wenn  beim  Nullpunkte  der  Zeit  der  Körper 
ohne  elastische  Kräfte  ist,  zur  Zeit  t  die  folgeuden: 
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«fj  «         [{d  Wi  -  a^,^ flT t)  -  (1  - tc)<-(rf,nj -Gj^^rf t)  ^  («?  -  w») 

t 

-i,dm^-~a4^^di)~{w-w*)'\,  Udq:^~~^l(dn^~dtn^)v\.  üdff^ 

t 

-^[-(«//«i-  aa^^di)^  (w^tD*)-'{dm^~^a^^dt)y(w^w^ 

+  {d  m^^üa^^di)  y  (1  -ir»)] .  Udif'^-^l{d  n^-d^  n,)v]  .Udff^ 

t 

in  ihnen  ist 

r  =  1  —  3ip'+2ip*, 

und  für  die  Versoren  T^dff,,,^   Udrf,,^^   ld<f^  ist  der  der 
Zeit  /  entsprechende  W  ertii  zu  nehmen. 

Berlin,  den  17.  Juni  1895. 
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JHirsteUung  der  Hertz* sehen  Spietjelvermiche; 
wm  Victor  Biernacki* 


Alle  bisher  benutzten  Metboden  zur  Demonstration  der 
Hertz 'sehen  SpiegeWersuche  sind  entweder  wenig  anschaulich 
oder  bedürfen  soldie  Hülfsmittel,  die  nicht  Jedem  zugänglich 
sind.  Es  sei  mir  daher  gestattet  eine  Methode  zu  beschreiben, 
mittels  deren  ich  alle  £igenschaften  der  electrischeu  Strahlen 
mit  Hülfe  sehr  einlacher  und  kleiner  Apparate  mit  Sicherheit 
und  leicht  einem  zahlreichen  Aaditorium  Torfbhren. 

Branly')  hat  Tor  einigen  Jahren  darauf  hingewiesen, 
dass  eine  mit  metallischen  FeilspSnen  gefüllte  Röhre,  die  ge- 
wöhnlich einen  sehr  grossen  Wiederstand  bietet,  denselben 
unter  dem  Eintlusse  einer  oscillatui  ischen  electrischen  Ent- 
ladung in  hohem  Grade  verliert.  Lodge  wandte  eine  solche 
Röhre  (die  er  ..coherer"  nennt)  zur  Entladung  bez.  auch 
Darstellung  der  electrischen  Schwingungen  an.  *)  Die  Metiiode 
von  Lodge  ist  aber  recht  umständlich:  sie  bedarf  besonderer 
complicirter  Apparate,  die  Versuche  müssen  sehr  sorglaltig 
ansgetührt  werden ,  nichtsdestoweniger  sind  sie  nicht  so  in- 
structiv  und  interessant,  wie  die  Versuche  in  der  elastischen 
Form,  welche  ihnen  Hertz  selbst  gegeben  hat. 

Viel  ein&cher  ist  es  eine  solche  Röhre  in  die  ßrennlinie 
des  secundiren  Hertz 'sehen  Spiegels  einzusetzen.  Die  Ver- 
suche gelingen  dann  mit  ganz  kleinen  Spiegeln,  deren  Hand- 
habung sehr  leicht  und  bequem  ist,  und  bedürfen  keiner  be* 
sonderen  Apparate  und  nur  geringer  Hulfsmittel,  die  in  jedem, 
physikalischen  Cabinet  ohne  Zweifel  vorhanden  sind. 

Zuerst  habe  ich  die  Versuche  mit  Spiegeln  von  folgenden 
Dimensionen  ausgeführt:  Höhe  90  cm,  Breite  der  Oe£fnung 


1)  Branly,  Compt.  reivl.  III.  p.  185,  1890. 

2)  Lodge,  The  work  of  Hertz. 
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80  cm,  Brennweite  12,5  cm.  In  der  Brennlinie  dcB  primären 
Spiegels  befand  sich  der  genau  nach  den  Angaben  von  Hertz 
hergestellte  prim&re  Leiter.  Zur  Erregung  der  Schwingungen 
diente  ein  kleines  Indnctorium,  welches  durch  drei  Accumu- 

latoren  oder  B uns en 'sehe  Elemente  getrieben  wurde.  In  der 
Brennlinie  des  secundären  Spiegels  befand  sich  eine  20  cm 
lange  und  V2  ^™  weite  mit  Kupferspänen  gefüllte  Glasröhre: 
von  beiden  Enden  der  Röhre  führten  Drähte  durch  Oeönungen 
in  der  Hintcrseite  des  Spiej:elfi ,  uie  sie  zu  (mein  Kreis  mit 
drei  AecuinulHtoren  oder  Bunsen'schen  Eloim men  und  einem 
grossen  verticalen  Voriesungsgalvanometer  verbanden.  Der 
secnndäre  Spiegel  muss  immer  so  aufgestellt  werden,  dass 
seine  Brennlinie  und  folglich  die  Röhre  mit  Spänen  horizontal 
sei;  sonst  häufen  !i  die  Spänen  in  ihrem  unteren  Theile 
schnell  an,  und  die  Wirkung  der  Böhre  hdrt  auf.  Deswegen 
wurde  die  Lage  des  secuudSreu  Spiegels  w&hrend  der  Ver- 
suche nicht  geändert,  und  die  Veränderung  der  gegenseitigen 
Lage  beider  Spiegel  geschah  durch  Drehung  des  primären 
Spiegels.  Die  Versuche  wurden  bei  einer  Entfernung  ron  12  m 
zwischen  den  Brennlinien  beider  Spiegel  angestellt;  bei  einer 
60  grossen  Entfernung  war  keine  unmittelbare  Wirkung  der 
electrischen  Strahlen  jinf  die  Drähte,  welche  von  den  Aocuinu- 
latoren  und  (Talvanometer  zu  der  Röhre  führten,  wahrnehm- 
bar. Mit  deii  })eschriebenen  Spiegeln  sprach  die  Röhre  auch 
auf  die  stark  gedärnplt  11  SchwinLnincfen  an,  welche  bei  einer 
schon  angegriffenen  Obei  tiache  der  Kugeln  des  primären  Leiters 
entstehen.  Dadurch  wird  die  Nothwendigkeit  des  unangenehmen 
öftern  Aufpolirens  der  Kugeln  l^eseitigt.  Ja  es  ist  sogar  be- 
quemer, wenn  die  Kugeln  nicht  frisch  polirt  sind,  weil  sonst 
zuweilen  eine  wahrnehmbare  unmittelbare  Wirkung  auf  die 
Drähte  ausserhalb  des  secundären  Spiegels,  wenn  auch  nicht 
sehr  stark,  auftrete  kann. 

Bei  gewöhnlichem  Zustande  der  Röhre  ist  der  Widerstand 
so  gross,  dass  die  GalTaaometemadel  unabgelenkt  bleibt 
Wenn  aber  die  electrischen  Strahlen  auf  den  secundären 
Spiegel  fallen  und  dort  in  der  Brennlinie  (auf  der  Röhre) 
gesammelt  werden,  wird  die  Galvanometernadel  heftig  abge- 
lenkt. Eine  schwache  Erschütterung  der  IvulüC  genügt,  da- 
mit ihr  Widerstand  wieder  den  ursprünglichen  grossen  Werth 
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annehme,  wodurch  die  Nadel  in  ihre  CTleichgewichtslage  zurück- 
kehrt. Es  muss  bemerkt  werden,  dass  dieKöhre  mit  den  Spänen 
nicht  zu  dicht  gefüllt  werden  darf,  weil  sie  sonst  den  Strom  be- 
ständig in  gewissem  Maa^se  leitet,  und  die  Verminderung  ihres 
Widerstande«  unter  dem  Eintiusse  der  electrischen  Schwingungen 
nicht  so  deutlich  auftritt.  Anstatt  des  Galvanometers  kann 
man  auch  eine  electrische  Klingel  anwenden;  wenn  die  elec- 
thschen  Strahlen  auf  die  Röhre  treffen,  beginnt  die  Klingel 
zu  tdnen,  und  klingelt,  bis  durch  die  ErschütteruDg  der  Böhre 
ihr  ursprünglicher  Widerstand  wiederhergestellt  wird. 

Auf  den  Bath  meines  verehrten  Lehrers  Prof.  P.  Silow 
habe  ich  noch  viel  kleinere  Spiegel  yerfertigt.  Die  Lftnge 
der  Spiegel  war  auf  45  cm  reducirt ,  die  Weite  der  Oeff> 
nungen  auf  80  cm,  bei  einer  Brennweite  von  8  cm.  Der 
prirnftre  Leiter  war  zweckmässig  yerkleinert;  in  die  Brenn- 
linie  des  seoundftren  Spiegels  setzte  ich  dieselbe  Röhre  ßin, 
welche  zu  den  Versuchen  mit  den  grösseren  Spiegeln  diente.  Bei 
einer  Entfernung  der  Spiegel  voneinander  von  ungefähr  4  m 
gelingen  die  Versuche  ehenso  gut  und  deutlich,  wie  mit  den 
grosseren  Spiegeln .  wenn  man  nur  die  Kugeln  sor^rfälltig 
reinigt.  Alle  anderen  Hülfsmittel  bleiben  diesell)en ,  wie 
bei  den  vorigen  Versuchen  mit  grösseren  Spiegeln.  Um 
die  unmittelbare  Wirkung  auf  die  Drähte  ausserhalb  des  se- 
cundären  Spiegels  zu  vermeiden,  ist  es  zweckmässig ,  sie  mit 
^em  Zinkbleche  zu  bedecken.  Solche  kleine  Spiegel  gestatten 
die  ganze  Anordnung  zur  Darstellung  der  Eigenschaften  der 
Licht-  und  Wärmestrahlen  zu  benutzen,  woduroh  die  Analogie 
zwischen  allen  diesen.  Strahlen  sehr  deutlich  aufißült. 

Mit  diesen  kleinen  Spiegeln  lassen  sich  alle  bekannten 
Versuche  sehr  leicht  ToHühren,  also  die  geradlinige  Fort- 
pflanzung, die  Reflexion  (dazu  stellt  man  die  Oe£fhung  des 
primären  Spiegels  nach  oben,  fahrend  die  Lage  des  secun- 
diiren  Spiegels  unverändert  bleibt,  und  reliectirt  die  Strahlen 
mittels  eines  Stückes  Zinkblech),  die  Durchliissigkeit  der  Nicht- 
leiter und  die  Undurchlässigkeit  der  Leiter,  die  Durchlässig, 
keit  oder  Undurciilii^sicrkeit  eines  Drahtschii'mes,  die  Versuche 
mit  gekreuzten  Spiegein  etc. 

Bei  der  Darstellung  des  Polarisation.swinkels  der  electri- 
stxalilen  diente  als  durchsichtige  reÜectirende  Wand  die  Ober- 
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fläche  eines  Kachelofens.  Die  Brennlinien  beider  Spiegel  wur- 
den horizontal  gestellt  in  der  Weise,  die  ans  der  beigelegten 
Zeichnung  ersichtlicli  ist,  v  stellt  den  primären  Leiter  und  r 
die  mit  Kupferspäneii  gefüllte  Röhre  in  der  Brennlinie  des 
sesundären  Spiegels  dar.  Behufs  Beseitigung  der  unmittel- 
baren Wirkung  der  Siralilen  wurde  zwisclien  die  Spiegel  ein 
Blech^ciiirm  e  eingoschoben.  Die  Entfernungfii  ab  und  he 
beider  Spiegel  vom  Ofen  betrugen  je  2  m.  Stellen  wir  in  b 
ein  Metallblech  auf,  so  wird  die  Galvanonieternadel  in  c 
heftig  abgelenkt  Man  kann  immer  den  empfangenden 
Spiegel  in  eine  solche  Lage  bringen,  dass  der  Winkel  che 
gleich  dem  Winkel  eba  ist.  Wenn  diese  Winkel  gleich  je 
z.  B.  40^  sind»  schlägt  die  Galvanometemadel  auch  nach 

der  Beseitigung  des  Bleches 
aus,  wenn  auch  nicht  so  starke 
Anders  ist  es,  wenn  diese 

  Winkel  nngeflOir  gleich  60» 

sind,  la  diuem  FaUs  werden 
Hie  Strahien  vom  Ofen  nicht 
refleeürtf  und  die  GaWano- 
  metemadel  bleibt  in  Ruhe- 
st läge;  schiebt  man  aber  vor 
''\  b  ein  Metallblech,  so  schlägt 

die  Nadel  wieder  aus.  Dar- 
aus .schliessen  wir,  dass  der  W  inkel  von  60**  der  Pohirisati(>ii>- 
winkel  des  Ofens  für  electrische  Strahlen  ist.  FolL'i'iider 
Versuch  beweist  dies  absolut  sicher.  Steilen  wir  (bei  tieui 
Einfall  swiukel  von  60**)  den  primären  Spiegel  vertical,  so 
wird  (iadurch  die  Polarisationsebene  der  einfallender  Strahlen 
um  90**  gedreht,  und  jetzt  werden  sie  vom  Ofen  reflectirt. 
Die  reflectirten  Strahlen  wirken,  da  die  Schwingungen 
jetzt  vertical  sind,  nicht  auf  unsere  Röhre,  die  horizontal 
bleibt  Lassen  wir  aber  die  reflectirten  Strahlen  durch  ein 
unter  45®  gegen  die  Horizontale  geneigtes  Drahtgitter  durch- 
gehen, so  wirken  die  durchgelassenen  Strahlen  (ebenso,  wie 
im  Versuche  mit  gekreuzten  Spiegeln)  auf  die  Röhre,  und  die 
Galvanometemadel  schlügt  aus. 

Schiebt  man  zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols  einen  doppel- 
brechenden Krystall,  dessen  Äxe  unter  45®  gegen  die  Haupt- 
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schnitte  beider  Nicols  geneigt  wird ,  so  tritt  die  Aufhellung 
des  duiikkii  Feldes  ein.  Kbenso  wirken  sehr  dünne  lür  das 
Licht  durchsichtige  Holzplättchen ,  indem  die  Richtung  der 
Faser  die  Rolle  einer  optischeu  Axe  spielt.  Jüngst  hatte 
K.  Mack  einen  analogen  Versuch  mit  electris<  hen  Strahlen 
beschrieben  er  hat  niimlich  bewiesen,  dass  eine  dicke  Holz- 
platte .  deren  Faser  unter  45"  gegen  die  Brennlinien  zweier 
gekreuzten  Spiegel  gezeigt  ist,  ebenso  wirkt,  wie  eine  ebenso 
mit  ihrer  Axe  gestellte  parallele  Krystallplatte  zwischen  ge* 
kreuzten  Nicols.  Daraus  kann  man  schliesseD^  dass  das  Holz 
sich  den  electrischen  Strahlen  gegenüber  vie  ein  doppel- 
brechender Kiyatall  verhält  Es  lag  somit  nahe  za  unter- 
snchen,  ob  auch  ein  wirklicher  ftlr  das  Licht  doppelbrechen- 
der Krystall  anch  für  die  electrischen  Strahlen  doppelbrechend 
sein  wird.  In  einem  Stflcke  klaren  unversehrten  Eises  haben 
die  Azen  der  Isotropie  aller  Kiystalle  dieselbe  Eichtnng,  sie 
steht  zu  den  Gefrierflftchen  senkrecht  Stellt  man  also 
in  den  Weg  der  electrischen  Strahlen  ein  Stttck  paraüdl  zu 
der  Axe  geschnittenen  Eises ,  so  soll  es  den  electrischen 
Strahlen  gegenüber  sich  ganz  ähnlich  verhalten,  wie  parallele 
Krystallplatten  den  Lichtstrahl  jjegenüber.  Diese  Vermuthung 
wurde  durch  den  Versuch  volUtändig  bestätigt.  Sind  die 
Spiegel  gekreuzt,  so  bleibt  die  Galvanometernadel  in  Rulie. 
Schiebt  man  aber  zwischen  die  Sjm  i^el  ein  {)urallel  zur  Axe 
geschnittenes  Stück  Eis  und  neigt  man  diese  Axe  unter  45*^ 
gegen  die  Brennlinien  der  Spiegel,  so  schlägt  die  Galvano- 
meternadel  sehr  deutlich  ans.  £2s  sei  noch  bemerkt,  dass  der 
primäre  Spiegel  bei  diesen  Versuchen  mit  Zinkblech,  in  dem 
sich  eine  Oeffnung  Ton  ca.  200  qcm  befand ,  bedeckt  wurde; 
dadurch  brauchte  ich  nicht  mit  zn  grossen  Stücken  experimen* 
tiren*  Der  Weg  der  electrischen  Strahlen  im  Eise  betrug  un- 
gefähr 40  cm. 

Warschau,  Physik.  Lab.  d.  UniT.,  im  März  1895. 

1)  K.  Mack,  Wied«  Ann.  p.  »42.  1895;  vgl.  «ick  A.  Bighl» 
Wied.  Ann.  M.  p.  889.  1895. 
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ö.  IHe  ponderomotoHschen  Wirkungen 
eines  variablen  Magnetfeldes  auf  gesehlossenene 
Stromleiter  und  ihre  Verwerthung  fUr  die 
Bestimmung  van  Selbstinductianscoef/lcientenf 

van  JPranz  Katädefc» 

<Au8  den  Sitxungsber.  der  königl.  böhm.  Gesellschaft  der  Wissenschnfteu. 
Math.-naturw.  Klaaae.  1894;  vorgelegt  vom  Hm.  Verf.) 


BekaDntermaassen  versagen  die  gebräuchHchen  Methoden 
zur  Brntimmwig  des  Selbstindactiooscoefficienteii,  falls  diese 
Grösse  eiitq>recli6nd  kleine  Werthe  besitst;  andererseits  ist 
es  klar,  dass  die  Zeitmittel  der  mechanischen  Kr&fte,  denen 
in  sich  geschlossene  Stromleiter  in  periodischen  Magnetfeldem 
nnterliegen,  einzig  und  allein  nur  durch  Selbbtinduction  be- 
dingt sein  können.  Der  augenbHekliche  Werth  der  mechani* 
sehen  Kraft  ist  nämlich  eine  Grösse,  die  einerseits  der  augen- 
blicklichen Stromstärke  i  im  Leiter,  andererseits  der  Zahl  der 
Toin  Leiter  abgefassten  luductiousliuien  (Kraftliuieu)  F  pro- 
portional ist. 

Im  Falle  des  Fehlens  jeder  Selbstinduction  ist  i  mit  der 
Aenderungsgeschwiiidigkeit  des  P,  d.  h.  mit  dPjdt  proportio- 
nirt.    Der  Zeitmitteiweriii  der  Kraft,  welcher  mit 

T 

J  fj. 

dt 

0 

propurtioiial  i^L.  wird  dann  für  jede  Periode  r  der  Null  gleich. 

Fasst  man  die  das  Maguetteid  t n  eidende  Stromspnle  als 
testen,  den  in  sich  geschlossenen  Ötromleiter  als  beweglichen 
Theii  eines  Electrodynamometers  auf,  so  circuliren  für  diesen 
Fall  in  beiden  Leitern  Ströme,  die,  wie  man  zu  sagen  pflegt, 
eine  Pbasendifferenz  von  einer  Viertelperiode  besitzen ,  also 
keinen  Mittelwerth  der  mechanischen  Wirkung  ergeben  können. 

Daraus  folgt,  dass  in  den  nicht  unbedeutenden  mechani- 
schen Wirkungen  die  Selbstinduction  direct  zum  Ausdruck 
gelangt,  während  sie  bei  directer  Durclileitung  des  periodi- 
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sehen  Stromes  als  Nugenannte  Impedanz  nur  in  additiver 
VerknUptuDg  mit  dem  Ohm 'scheu  Widerstand  zur  Geltung 
kommt. 

A)  Von  den  zwei  möglichen  Eichtungen  im  gescblosseneik 
linienförmigeo  Stromleiter  wählen  wir  eine .  s ,  positiv ,  und 
zählen  Ströme  und  electromotorische  Kräfte  dieser  Hichtmig 
positiT.  Durch  die  Bandcurve  des  Stromleiters  legen  wir  eine 
Fl&cbe,  mid  nennen  von  den  zwei  NormalenrichtUDgen  in  einem 
Punkte  derselben  jene  positiv,  die  uns  zur  linken  Hand  liegt^ 
wenn  wir  längs  der  #  Richtong  schwimmen  und  ins  Inner» 
der  Fläche  blicken. 

Wir  verstehen  unter  P  die  augenblickliche  Zahl  der  vom 
Magnetfelde  herrOhrenden  Indnctionslinien ,  die  in  diesem 
positiven  Sinne  durch  die  Fläche  hindurchgehen. 

Es  seien  lerner  ir,  L,  i  Widerstand,  Selbstinductions« 
coefficient  und  augenblicklicher  Strom  na  Leiter,  t  die  Zeit. 
Dann  gilt  dem  Inductionsgesetze  zufolge: 

(1)  „,=  __._z.__ 

Ist  das  Magnetfeld  periodisch,  F^F^vmnf,  n  ^  2:( fTy 
so  j;entij2:t  nach  Eintritt  des  stationären  periodischen  Zustan«^ 
des  der  letzteren  (iieichung  das  Integral: 

-  ^  :co8(i><H-;r);    tg/ y^,  >  < 

Dabei  ist  Torausgesetzt,  däss  der  Leiter  starr  bleibt^ 
sohin  L  mit  der  Zeit  sich  nicht  ändert. 

Die  Grössen  (p .  , .  sollen  allgemeine  Coordinaten  in 
Lagrange's  Sinne  bezeichnen,  welche  sowohl  in  räumliche 
Lage  des  Leitersi  als  auch  seine  augenblicUicfae  geometrisch» 
Gestalt  feststeUeOi  falls  er  unter  der  Wirkung  der  Kräfte  sich 
auch  noch  deformiren  kann.  Die  zugehötigeo  allgemeinen 
Bjraftcomponenten  y  sofern  sie  yon  den  electromagnetischeii 
Wirkmgen  des  Systems  herrtthren»  sollen  mit  V^,  0...  be- 
zeichnet werden.  Definitionsgemäss  sind  0d(f,  HfdM>,  diffe- 
rentiale  Arbeitswerthe ,  welche  von  den  genannten  Kräften 
geleistet  werden,  falls  sicii  die  GoorduiaLen  y ,  i/;  um  dtf.j  difr 
ändern. 
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jP.  Koläceh. 


Ist  beispielslialber  (p  eine  Läuge  von  bestimmter  Bich- 
tung.  so  ist  0  die  gesammte  Kraft  in  dieser  Richtung;  ist  q 

der  Drehungswinkel  um  eine  bestimmte  Axe,  so  ist  <i>  tias 
zugehörige  Dreliniomeüt  etc. 

Nach  einem  allgemeinen  Satze  der  Electrodynamik  ist 

dip  '  ofy 

Bezeichnen  wir  die  Zeitmittelwerthe  von  0,  sofern 

sie  aus  einer  Periode  r  hergeleitet  werden,  mit  "0,  W .  . 

so  gilt  für  den  einfacheren  Fall,  wo  der  Leiter  unJel'ormir> 
bar  ist: 


(2) 


oder 


Offenbar  ist  0,  H',  positiv,  wenn  P^*  mit  wachsendem 
(f  y  t  •  •  •  abnimmt. 

Daraus  folgt  die  allgemeine  Regel:  der  Leiter  strebt  sich 
so  zu  stellen,  dass  die  Zahl  der  ihn  j)assirenden  Inductions- 
linien  abnimmt."  An  Stelle  der  luductiunslinien  treten  Kraft- 
linien fllr  den  Fall,  als  die  Permeabilität  des  Systemes  durch- 
wegs der  Einheit  gleich  ist. 

Ist  beispielshalher  der  geschlosseue  Leiter  eine  verhält^ 
nissmässig  kleine  Hache  Spule ,  die  etwa  um  eine  verticale 
Axe  drehbar  ist,  so  wird  sich  dieselbe  im  Allgemeinen  in  die 
Bichtang  der  Kraftlinien  zu  stellen  streben:  kann  sich  dagegen 
dieselbe  dem  Magnetpol  blos  nähern  oder  sich  von  ihm  ent* 
fernen,  so  wird  sie  von  ihm  abgestossen. 

Anziehungen  der  Spule  seitens  des  Magnetpoles  sind  nicht 
ausgeschlossen. 

Die  vom  Pole  eines  cjlinderfönnigen  Electromagneten  aus- 
gehenden Kraftlinien  sind  nämlich  nur  längs  der  Aze  dauernd 
Tom  Pole  weggerichtet;  solche,  die  vom  Rande  des  Poles 
ausgehen,  biegen  später  znm  zweiten  Pole  um.  Man  kann  sich 
deshalb  immerhin  eine  Lage  der  Spnle  denken,  wo  sie  von 
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vorwärts  und  rückwärts  strebenden  divergirenden  Kraftlinien 

derart  du rcli setzt  wird ,  dass  der  absolute  Betrag  derselben 
Kuli  Nsiid.  Diese  Stellung  kann  ^ull  inetiiereu  Stellen  ange- 
strebt werden  und  scheinbar  tür  Anziehung  des  Poles  ge- 
halten Werder. 

Die  hier  auftretenden  iirschemungen  haben  eine,  durch 
das  hydrodynamische  Verhalten  der  Magnetkraftlinien  auch 
innerlich  begründete  Aehnlicbkeit  mit  dem  Verhalten  einer 
dünnen  leichten  Papierscheibe  vor  dem  olienen  Ende  einer 
tönenden  Kund  tischen  Röhre.  Der  Unterschied  besteht  darin, 
dass  sich  die  Papierscheibe  so  zu  stellen  strebt,  dass  die 
kinetische  £nergie  des  Systems  in  der  neuen  Stellung  bei  vor- 
geschriebener  Amplitude  des  tönenden  Stabes  grOsser  wird. 
Während  sich  im  wechselnden  Magnetfelde  eine  Eupferscheibe 
in  die  Bichtung  der  Kraftlinie  stellt,  tritt  in  der  akostisehen 
Analogie  eine  transversale  Orientirong  ein.  Die  Fapierscheibe 
wird  Ton  der  Oeffnnng  angezogen,  die  ICnpferscheibe  abge- 
Stessen  etc. 

B)  Das  einfi^hste  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Selbst- 

inductionscoefficienten  bestünde  dann,  dass  man  die  in  sich 
geschlossene  Spule  in  einem  homogenen  periodischen  Magnet- 
felde aufhängt,  und  die  Kraft  misst ,  welche  eine  Drehung 
derselben  verhindert.  Dies  kann  durch  Torsion,  Bihlarsuspen- 
sion  mit  drehbarem  Kreise  der  oberen  Fadenenden  immer  er- 
reicht werden.  Wählt  man  liu'  I 'irectionskraft  der  Suspension 
entspriM-bend  gross,  so  werden  die  eintietenden  kleinen  Ab- 
lenkungen, die  man  mit  Spiegel  und  tjcala  misst,  ein  directes 
Maass  der  Kraft  bilden,  dass  man  nur  in  absolute  Einheiten 
umzusetzen  hat. 

Es  sei  F  die  Fläche  der  Spule,  die  Kraft  des  Feldes. 
Die  Spulenebene  schliesse  femer  mit  der  zur  Kraft  normalen 
Ebene  den  Winkel  q>  ein. 

Dann  gilt  Pq  —  FH^fX[i2<p  und 

Die  Wirkung  hat  für  2fp^  90^  einen  Maximalwerth, 
üm  ein  numerisches  Beispiel  zu  haben^  w&hlen  wir  einen 

drahtförmigen  Kreisring  vom  Radius  a  =  5  cm;  die  Draht- 
dicke 2  Ji  sei  em  Millimeter. 
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i\  Koldiek. 


Entsprechend  der  Formel 


X  SS  4;ca  lognat. 


8a 
R 


:)■ 


ist 


L  «  72,45  cm. 


Ist  die  maxim.  Intensität  des  Feldes  10  absolute  £in- 
heiten,  ^  45^  w  etwa  ^j^^  Ohm  =  10',  &llen  femer  40  Perio- 
den anf  die  Secnnde,  sodass  n    2^.40  wird,  so  ist  nahezu 


Dieser  Betrag  ist  bei  Bitilarsuspension  durch  Spiegel- 
ablesung noch  ganz  gut  festzustellen;  da  ja  der  Leiter  in 
diesem  Falle  auch  leicht  ist.  ^) 

Verf&gt  man  über  kun  conatantes  Magnetfeld,  so  kann 
man  ein  passend  constrairtes  Electrodynamometer  benutzen, 
durch  dessen  fixe  Spule  man  den  magnetisirenden  Strom  leitet, 
während  die  bewegliche  Spule  snyOrderst  in  sich,  dann  unter 
Zuhilfenahme  eines  Leiters  von  passend  gewählten  aber  be* 
kannten  Selbstinductionsooefficienten  geschlossen  ist  Als 
solchen  kann  man  eine  lange  Spule  von  bekannten  Wicke- 
lunpsverhältnisseii  wählen,  welche  eine  directe  Bestimmung 
von  L  gestatten. 

Scliliesst  man  sodann  bei  constant  gehaltener  äusserer 
StromamplituHe  dpn  beweglichen  Stromkreis  durch  den  zu 
messenden  Leiter,  so  liegen,  falls  die  Ohm'schen  Widerstände 
bekannt  sind,  alle  Daten  vor,  welche  zur  Bestimmung  des  un- 
bekannten Selbstindttctionscoefficienten  ?on  Nöthen  sind. 

Ersichtlich  hat  man  bei  diesem  Ver&hren  nur  die  Aus- 
schläge des  beweglichen  Dynamometerthetles  zu  messen. 

G]  Offenbar  kann  man  in  den  Kreis  des  beweglichen 
Leiters  auch  einen  Gondensator  einschalten.  Es  sei  die 
Capacität  desselben  C.  Dann  gilt,  wenn  mit  II  die  Potential- 
ditiereuz  au  seinen  Belegen  bezeichnet  wild 


1)  Wiegt  der  Draht  ]  g,  ist  die  FwieiidiBtaiu  0,4  cm,  die  FadeiK 
llin^c    «o  cm,  80  gibt  dicB  dnen  AuMchlag  von  etwas  mehr  als  swd 

Bogeagrade. 


0»  »  ^  0,02823  dyncm. 
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dP     J-  di  jj 

oder 

Man  findet 


T  T 


und 
wobei 


0  0 

1  at  /*co8     +  ^  sin  It 


Daraus  loigt  die  Gleichung: 


Die  zu  Schluss  dee  Yorigen  Absatzes  erörterte  Metliode 
kann  dann  innerhalb  gewisser  Grenzen  auch  zu  Gapacitäts- 
bestimmnngen  dienen. 


Ann.  d.  Phys.  u.  Cliein.   N.  F.  Ö6. 
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6.  lieber  die  galvanische  Polarisation  von  yickelp 
Kobalt  und  Eisen;  von  Ernst  Vogel. 

(loaugural'li^sf itation .  mit  Kürzun^n.) 
iHlersH  Taftl  Y  Fig.  ä— ».) 


1.  Siatottunar* 

Auf  ihre  Polarisationen  sind  im  Lanfe  der  Zeit  eine  ganze 
Reibe  von  Metallen  in  verschiedenen  Electrolyteu  untersucht 
worden,  hauptsächlich  Platin,  Gold,  Blei,  Quecksilber,  Zink, 
Aluminium.  Die  Mehrzahl  der  Arbeiten,  die  auf  dieses  Ge- 
biet Bezug  haben.  Im cliät'tiL't  sich  aber  mit  der  Polarisation 
des  Piatins  in  iSehweicUaiu e.  Neben  diesem  Metall  hat  in 
neuerer  Zeit  noch  besonders  das  Aluminium  durch  die  auf- 
fallend grossen  Werthe,  welche  bei  demselben  die  electromotori- 
8che  Kraft  der  Polarisation  zeigt,  die  Aufmerksamkeit  der 
Forscher  auf  sich  gezogen.  Noch  in  einem  anderen  Punkt 
unterscheidet  es  sich  von  den  Übrigen  Metallen,  besonders  dem 
Platin.  W&hrend  bei  letzterem  die  Polarisation  noch  l&ngere 
Zeit  nach  der  Unterbrechung  des  polarisirenden  Stromes  be* 
obachtet  werden  kann,  yerschwindet  bei  dem  Aluminium  die 
Polarisation  sehr  schnell. 

Von  Hm.  Prof.  Oberbeck  wurde  ich  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  es  wahrscheinlich  noch  ein  Metall  gäbe,  welches 
dem  Aluminium  in  seinem  Verhalten  hei  der  galvanisclieu 
Polarisation  näher  stände  als  den  iibiigen  Metallen:  nämlich 
das  Nickel.  Oberberk  hat  die  Polarisationsersclieinungen 
verschiedener  Eleclnxb'n  mit  Benutzung  schnell  u-erJiselnder 
Strome  luttcrsucht  ^)  und  daltei  gefunden,  dass  dir  erregten 
electromotorischen  Kräfte  bei  Platin,  Gold  und  Silber  in  einigen 
neutralen  Salzlösungen  wenig  voneinander  verschieden  sind, 
dass  dieselben  aber  vom  Aluminium  erheblich  übertroffen 
werden  und  dass  Nickel  in  den  meisten  Fällen  sich  dem 
Aluminium  mehr  nähert  als  den  genannten  übrigen  Metallen. 
Die  von  Oberbeck  benutzte  Untersuchungsmethode  hat  zwar 

\^  A.  Ob  er  beck,  Wied.  Axiu.  19.  p.  625—649.  ISSS;  21.  p.  189 
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den  wichtigen  Vorzug,',  das«?  der  polarisirende  Strom  nicht 
unterbr-oclioii  wird,  während  man  die  eU^ctromotorische  Kraft 
beobachtet,  dagegen  nnterscheidet  sicli  dieselbe  so  wesentlich 
von  den  übrigen  sonst  benutzten  Methoden,  bei  deaen  man 
mit  conutanten  Strömen  arbeitet,  dass  es  von  Interesse  schien. 
zuzQsehen,  wie  sich  das  Nickel  bei  seiner  Polarisation  durch 
constante  Ströme  verhalten  wftrde.  £s  lug  in  der  Natur  der 
Sache,  dass  dabei  die  ganze  Gmppe  der  einander  nahestehenden 
Metalle  Nickel,  KobaU  und  EUen  in*8  Ange  ge&sst  wurde»  tun 
so  mehr,  da  diese  drei  Metalle  mit  Bflcksicht  anf  ihre  gal- 
vanische Polarisation  bisher  nicht  näher  untersucht  worden  sind. 

Wenn  die  genannten  Metalle  dem  Aluminium  nahe  stehen, 
so  war  von  vornherein  zu  vermuthen,  dass  die  bei  ihnen  er- 
regte Polarisation  schnell  bei  der  Unterbrechung  des  primäieii 
Stromes  verschwindet.  Eine  Untersuchung  nach  der  Poggen- 
dorff'schen  Wippenmethode  musste  deshalb  Bedenken  er- 
regen. Denn  l)ei  derselben  wird  die  Polarisation  erst  nach 
der  Unterbrechung  de>  j)nmären  Stromes  gemessen.  Der 
hierbei  entstehende  Fehler  wird  natürlich  um  so  grösser  seilt, 
jo  langsamer  die  Wippe  umgeschlagen  wird. 

Die  Fuchs'sche^)  Methode  ist  bei  der  Benutzung  von 
Constanten  Strömen  die  einzige,  welche  es  ermöglicht,  Potential- 
differenzen zwischen  einer  neutralen  Platte  und  einer  Electrode 
des  Voltameters  während  des  Durchgangee  des  primären 
Stromes  zu  bestimmen.  Leider  ist  auch  diese  Methode  nicht 
einwandsfrei;  man  muss  nämlich  darauf  achten,  dass  sich  die 
neutrale  Electrode,  mit  der  die  im  Voltameter  befindlichen 
Electroden  veigüdien  werden,  nidit  an  einer  vom  piimären 
Strom  selbst  durdiflossenen  Stelle  befindet^  da  sonst  das  Ge- 
fälle des  Potentials  im  Stromkreise  zwischen  den  beiden  IlHec- 
troden  das  PotenUai  dur  Polai-isation  beeiuliusst.  ^) 

8.  Motfaode  und  Anordnunff. 

Für  meine  Versuche  habe  ich  mich  für  die  P^'uchs'sche 
Methode  entschieden,  die  doch  den  grossen  Vorzug  hat,  dass 
man  die  Polarisation  messen  kann,  ohne  den  primären  Strom 

1)  Fuchs,  Pogg.  Ann.  IM.  p.  156.  1876. 

8)  Ueber  dio  Beobaohtungsmethodeii  Tgl.  O.  Wiedemann*  Die 
Lelure  yon  der  Eleetridttt  fi.  p.  647—677.  18M. 

89* 
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unterbrechen  zu  müssen.    Andererseits  ist  es  natürlich  auch 

t'ifurderlich,  diiss  man  diese  Methüde  einer  sorgfältigen  Piiifung 
auf  die  Grösse  der  Fehler  unterzieht. 

Ehe  ich  jedoch  tl  iaul  eingehe,  halte  ich  es  für  zweck- 
mässig, zunächst  die  von  mir  gewählte  Anordnung  mitzutheüen 
(vgl.  Taf.  V). 

Von  einer  StroiiKinelle  aus  wurde  der  primäre  Strom 
durch  eine  Zereetzungszelle  H  getiihrt.  Durch  einen  ein- 
geschalteten Commutator  konnte  die  Richtung  dieses  Stromes 
stets  geändert  werden.  Die  Intensität  des  primären  Strome«« 
wurde  mittelst  eines  Wiedemann 'sehen  aperiodischen  Spiegcl- 
gabanometers  gemessen,  das  in  einer  Zweigleitung  FG^E 
des  primären  Stromkreises  eingeschaltet  war.  Die  Zweig- 
leitung konnte  in  C  unierbrochen  werden.  Das  G-alvanometer 
wurde  mittelst  eines  äusserst  zuverl&ssigen  Amperemeters  von 
Garpentier  in  Paris  auf  Ampere  geaicht;  der  Ausschlag  um 
einen  Scalentbeil  reprftsentirte  0,00279  Amp.  im  Hauptstrom. 
Die  Zersetsungszelle  H  stand  durch  einen  Verbindungsheber  A', 
der  meistens  verdünnte  Schwefels&ure  enthielt,  mit  einem  6e- 
föss  L  in  Verbindung,  in  dem  eine  amalgamirte  Zinkplatt«  in 
neutralem  Zinksulfat  stand.  Es  wurde  nun  jede  Electrode  in 
H  ein/elh  mit  der  Zinkplatte  durch  eine  äussere  Leitung,  die 
wir  die  secundäre  nennen  wollen,  in  Verbindung  gesetzt.  Die 
zwischen  den  beulen  Platten  Huftreteudc  electromotnriselie 
Kratt  wurde  naeh  der  Du  Boisi-Rev mond'schen  ^)  Compeii- 
salioiismethode  {lemessen.  Da  die  Zeichnung  diesen  Theil  der 
Anoidnun«,'  klar  und  übersichtlich  wiedergiebt,  so  kann  ich 
mich  auf  wenige  Erläuterijmgen  beschränken. 

Anstatt  der  beiden  in  0',  und  6',  angedeuteten  Galvano- 
meter habe  ich  in  Wirklichkeit  nur  eiTi  Galvanometer  ge« 
braucht,  von  dem  die  beiden  Köllen  einzeln  benutzt  sind. 

In  J)  kann  der  Strom  ebenso  wie  in  C  unterbrochen 
werden.  In  dem  Zweige  Ä  B  befindet  sich  der  variable  Wider* 
stand  tr^;  in  dem  Zweig  AE^B  ist  ein  Widerstand  von  1997 
Siemens'schen  Einheiten  und  die  compensirende  Kette  £^  ein- 
geschaltet. Zur  Compensation  babe  ich  stets  Daniell'sche 
Elemente  genommen,  die  fortwährend  mit  einem  im  Institut 


l)  L.  Du  Bois-Key  in  und,  Abb.  d.  Bt:ihaer  AkaU.  a.  li.  J.  1862. 
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befindlicheD  Giarkelement,  das  in  der  physikalisch^echmschen 

Reichsanstalt  gepi*üft  war,  verglichen  wurden.  Die  von  mir 
benutzten  Daniel l'achen  Elemente  erwiesen  sich  als  ausser- 
ordeutlicii  constant,  da  die  Aenderung  der  electromotorisclien 
Kraft  bei  Verj^leichung  mit  dem  Clarkelement  nur  einige 
Hundertstel  von  einem  Daniel)  betruir. 

Die  Messung  der  electromotorisciii^ii  Knift  der  Polarisation 
wurde  nun  tolgendermaassen  ausgeführt.  Zunächst  w^urde  die 
electromoCorische  Kraft  des  Elementes  Zink  in  Zinksulfat  und 
Electrode  in  ^  in  iiurem  jeweiligen  Electrolyt  durch  die  Compen- 
sationsmethode  gemessen.  Darauf  wurde  die  Leitung  in  D 
unterbrochen  und  dar  primäre  Strom  durch  die  Zersetzungs- 
zella hindurcfageschickt.  Die  Stärke  des  hindurchgehenden 
Stromes  konnte  am  Galvanometer  Gi  gemesaen  werden.  Nun 
wurde  die  GaWanometerleituDg  in  C  unterbrochen  und  die 
secundftre  Leitung  in  D  geschlossen.  Die  nun  Torhandeae 
electromotorische  Kraft  wurde  wieder  compensirt  Aus  dieeen  bei- 
den Messungen  Iftsst  sich  die  electromotorische  Kraft  der  Polaris 
sation  bestimmen,  indem  man  von  dem  zuletzt  gefundenen  Werth 
die  electromotorische  Kiait  des  nnfän «glichen  Elementes  abzieht. 
Beide  Electroden  werden  so  mit  der  Zinkplatte  verglichen  und 
die  Polarisation  einer  jeden  wird  für  sicli  gemessen. 

Als  Electroden  benutzte  ich  inuiier  Platten  von  derseli>en 
(Trr)sse.  Der  Flächeninhalt  der  von  dem  Kleetrolvt  benetzten 
Plattenoberfläche  betrug  16  qcm.  Die  beiden  Platten  hatten 
stete  einen  Abstand  Ton  1  cm  voneinander. 

Ich  möchte  hier  gleich  noch  einen  Versuch  vorweg  neh- 
men, den  ich  mich  später  anzustellen  gendthigt  sah.  Bei  der 
Electrolyse  des  Nickels  in  Nickelsulfiftt  überzogen  sich  nämlich 
die  beiden  Seiten  der  Kathode  ungleichrnftssig  mit  einer  me- 
tallenen Nickelsehicht.  Die  hintere  Seite  zeigte  eine  bessere 
Ablagerung  ab  die  der  anderen  Platte  zugekehrte.  Es  trat 
demnach  die  Frage  auf,  ob  die  Polarisation  sich  etwas  An- 
dern wQi'de,  wenn  ich  anstatt  der  emen  Anode  zwei  Anoden 
benutzte,  zwischen  denen  die  Kathode  stand.  Diese  Anord- 
nung hatte  den  Vorzug,  dass  beide  Seiten  der  Kathode  gleicli- 
mässig  dem  Strome  ausgesetzt  waren.  Diese  Vorsicht  stellte 
sich  aber  als  unau Üug  heraus,  da  üioh  die  Polarisation  nicht 
im  mindesten  änderte. 
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Um  die  Grösse  des  Fehlen  der  Fuch  stachen  Methode 

bei  der  von  mir  angewandten  Stromstärke  zu  bestimmen,  st«Ute 
ich  die  beiden  Electroden  in  einen  Trog,  iu  dem  ich  die  Ent- 
fernung der  Platten  voneinander  nach  Belieben  variiren  konnte. 
Ich  will  hier  gleich  bemerken,  dass  ich  trewölmlich  mit  einer 
Stromstärke  arbeitete,  die  4 — 5  Bunsi  ii  lit  lettcii.  Die  Stroui- 
st&rke  konnte  durch  einen  in  die  primäre  Leitung  einfie'jehal- 
teten  Widerstandskasten  vollständig  geregelt  werden.  Ks  Hegt 
nun  auf  der  Hand  und  ist  aasserdem  aach  noch  durch  die 
Versuche  von  Pirani^)  nachgewiesen,  dass  die  Polarisation, 
bei  gleichbleibender  Stärke  des  polarisirenden  Stromes  von 
der  Entfernung  der  Electaroda  unabhängig  ist.  Aenderte  sich 
also  der  Abetand  der  beiden  Platten,  so  mneste  ick  doch  stets 
dieselbe  Polarisation  erhalten,  wenn  die  Methode  völlig  fehler- 
frei sein  sollte.  Ich  stellte  deshalb  einige  Versnchsceihen  bei 
derselben  Stromstärke,  aber  bei  verschiedenem  Abstände  der 
Platten  anf.  Als  Eleetrolyt  w&hlte  ich  Nickelsnliat,  weil  dieses 
bei  seinem  grossen  Leitungswiderstaude  den  Fehler  besonders 
hlui  k  liei  ViJi  treten  lassen  musste.  Ks  zeigte  sich  nun  aller- 
dings, dass  die  Polarisation  mit  grösserer  Entfernung  der 
Platten  auch  grösser  wurde,  jedoch  war  die  Ah\veichung  so 
gering«  dass  ich  sie  ohne  Bedenken  vernachlässigen  konnte. 

8.  Polarisation  dee  Nickels. 

Ueber  die  Polarisation  des  Nickels  ist  in  der  mir  zu- 
gänglichen Literatur  nur  sehr  wenig  zu  finden.  Siusteden  -) 
beobachtet,  ohne  genauere  Untersuchungen  vorgenommen  zu 
haben,  dass  bei  der  Wasserzersetzung  zwischen  Nickelelectrodeu 
eine  starke  Polarisation  entsteht;  nach  Streintz^)  besitzt 
das  Nickel  in  hohem  Grade  die  Eigenschaft,  Wasserstoff  zu 
ocdudiren.    Weitere  Angaben  fehlen  aber  vollkommen. 

Bei  der  Untersuchung  der  Polarisation  von  Nickel  habe 
ich  mich  nicht  allein  auf  Schwefelsäure  beschränkt,  wie 
es  gewöhnlich  der  Fall  ist  Ich  halte  es  für  ebenso  wichtag, 
die  Untersuchungen  auch  auf  Salzlösungen  auszudehnen. 

1)  Pirani,  Wied.  Ann.  20.  p.  64.  1B84. 

2)  Sinötedeu,  Pogg.  Ann.  92.  p.  16.  1854. 

Streiutz,  Sitzuogsber.  d.  Akad.  d.  Wissenscb.  in  Wien.  B.  C. 
Abth.  II.  1894. 
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Die  ersten  Versuche  erstrecken  sich  auf  die  Polarisation 
des  Nickels  in  Nickelsulfat.  Um  gleich  constatiieu  zu  kuimeo, 
ob  die  verschiedene  Concentration  des  Nickelsulfats  einen 
wesentlichen  Eintln^^  auf  die  Polarisation  ausübt,  stellte  ich 
mir  zwei  verschiedene  Lösungen  her:  V/j  und  Norraal- 
lösung.  Bei  V,  Normallösung  kommen  280  g  NiSO^  +  7  H^O 
auf  ein  Liter  Wasser,  bei  ^/^^  28  g. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  unter  t  die  Stromstärken 
in  Ampere,  uDtor  pa  und  />A  die  Polarisationen  an  der  Anode 
und  Kathode  angegeben. 


Tabelle  l. 
Polarisation  des  Nickels  ia  N'ickelsulfatiötiuug. 


•■ 

pa 

pk  1 

*     •  1 

pa  i  pk 

0,00  r. 

0.4  n 

0.35 

0,280 

1,84 

1,13 

0,014 

0,91 

0  65 

0,560  . 

1,91 

1,32 

0,028 

1,45 

0,70 

0,840  1 

1,95 

1,48 

0,056 

0,77 

1,120 

1,96 

1,45 

0,140 

M7 

0»94 

1,400  1 

1,96 

1,46 

Bemeikenswerth  ist  die  starke  Pt>larisation  sowohl  der 
Anode  als  auch  der  Kathode  in  einer  Salzl(>sung.  Die  Platin- 
polarisation in  HjSO^  wird  sogar  bedeutend  nl)ertroffen.  Das 
Nickel  nähert  sich  in  seinem  Verhalten  mehr  dem  Aluminium. 
Wie  dort,  tritt  auch  hier  die  Polarisation  der  Anode  ganz  be- 
sonders hervor.  Der  Grund  ist  derselbe,  wie  beim  Aluminium  j 
es  bildet  sich  nämlich  auf  der  Anode  eine  graue  Oxydschicht, 
die  ebenfalls  stark  electronegatiT  wirkt  Dieselbe  setzt  dem 
Strom,  wenn  aucb  nicht  in  demselben  Maasse,  wie  beim  Alu- 
mininm,  einen  bedeotenden  Widerstand  entgegen,  sodass  ich 
mich  genöthigt  sah,  als  primftre  Stromquelle  vier  Bunsen  zu 
verwenden,  um  die  gewünschte  Stromstftrice  zu  erreichen. 

Wie  man  aus  der  Tabelle,  noch  besser  an  der  gezeichneten 
Curve  ersieht  (vgl.  Fig.  0),  steigt  die  Polarisation  an  der 
Anode  ausserordentlich  steil  au  und  üahci  t  sich  dann  in  kurzer 
Zeit  ihrem  Maximum.  Die  Polarisation  hat  einen  weniger 
steilen  Verlauf,  aucii  lässt  sich  bei  ihr  ein  so  stark  ausge- 
prägter Wendepunkt  wie  bei  der  Anode  nicht  erkennen. 

Die  Kathode  überzieht  sich  während  der  P^Iectrolyse  mit 
einer  dockigen,  schwarzen  Schicht    Unter  der  schwarzen 
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Schicht  setzt  sich  allm&hlich  reines  Nickel  ab  in  Form  eines 
glänzenden  metallenen  Ueberzuges.  Besonders  gat  yolhdeht 
sich  die  Ablagerung  auf  der  Btlckseite  der  Platte,  weil  hier 
keine  weeentÜche  Störung  durch  die  Gasentwickelung  eintritt. 
Der  metallische  Üeberzug  lässt  sich,  wenn  er  eine  bestimmte 
Dicke  erreicht  hat^  mit  Leichtigkeit  von  der  Kathode  loslösen« 
bei  länger  dauernder  Electrolyse  blättert  er  sogar  von  selbst  ab. 

Es  lag  die  Vernuithung  nahe,  dass  die  electromntorische 
Kraft  des  ursprünglichen  Elementes  Zu/ZuSÜ^  —  NiSO^,  Ni 
durch  den  neuen  metallischen  Nickelüberzu^  geändert  werden 
kTiimte.  In  diesem  Falle  wären  die  Resultate  fehlerhaft.  Auf 
Grund  verschiedener  Versuche  si  -Ute  sich  aber  heraus^  dat>s 
eine  Aenderuiig  thatsächlich  nicht  eintritt. 

Da  die  Resultate  für  die  Polarisation  des  Nickels  in 
^/i^  Normallösung  fast  gar  nicht  von  denen  in  der  Tabelle  XII 
abweichen,  so  sehe  ich  davon  ab,  die  Werthe  in  einer  neuen 
Tabelle  anzuführen.  Das  Maximum  der  anodischen  Polarisation 
wird  mit  1,94,  und  das  der  kathodischen  mit  1,42  Volt  erreicht. 

Es  schien  mir  nicht  ohne  Interesse  zu  sein,  den  Einfiues 
galvanoplastischer  Lösungen  auf  -  die  Polarisation  zu  unter* 
suchen.  Aus  einem  Handbuch  der  Galvanoplastik^]  habe  ich 
zwei  verschiedene  Vorschriften  ausgewählt.  Die  erste  Lösung 
war  folgendermaassen  zusammengesetzt: 


Schwefelsaures  Nickeloxydulammon  25  g 
Balfinirte  Boniure  12,5  g 

Vfl 


Waaser  


Die  hiermit  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt. 

Tabelle  IL 
Polarisation  der  galvanoplastischen  Lösung  I. 

i      \  pa  \  pk  \\     i        pa  \  pk 


0,0050 
0,014 

0.028 
0,056 
0,140 


0,40  1  0,32  0,2bO  1,51 

0,76  I  0,59  0,560  I  1,58 

1,19     0,64  0.840  1.54 

1,35  !  0,70  1,120  1,55  1,21 

1,45  I  0,85  1,400  I  1,55  1,22 


1,01 
1,14 

1,19 


Der  Charakter  der  Ciirven  hnt  sich  nicht  geändert,  iiin- 
gegen  ist  das  Maximum  bedeutend  heruntergegangen,  besonders 

1)  K.  Taueher,  Handb.  d.  aalvanoplaalik,  Stattgsrt  1898. 
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bei  der  Anode.  Der  Metallüberzug  zeichnete  sich  tlurch  grosse 
Ebenmässigkeit  und  grössere  Haftbarkeit  au  der  Kathode  aus. 

Eine  zweit«  galvauoplastische  Lösung,  die  ich  ebenfalls 
alsElectrolyt  benutzte,  war  folgeudermaaaseu  zusammengesetzt: 

Schwefelsaures  Nu-koloxydalammon  16,66  g 
Schwefelsaures  Ammon  ....  3,33  g 
Wa«w   Vi  I 

Die  Polarisation  der  Anode  betrug  1,59  Volt,  die  der 
Kathode  1.27  Volt. 

Hiernach  zeigt  sich,  das^  die  Polarisation  erbeblich  ge- 
ringer auslTillt,  wenn  man  eine  Lösung  benutzt,  aus  der  sich 
ein  guter  Nickeloiederschlag  ergiebt,  als  bei  der  Lösaug  des 
reinen  Nickelsulfates.  — 

Dagegen  ist  es  recht  merkwürdig,  dass  die  Polarisation 
des  Nickels  in  Schwefelsäure  noch  kleiner  ist ,  als  diejenige 
der  galTa&oplastischen  Lösung,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt 

Tabelle  IlL 
Polurmtion  des  Nickelä  iu  5  proc.  6'chwefelsäure. 


P  ^ 

pk 

• 

pa  \  pk 

0,014 
0,028 

0,140 
0,280 

0,64 
0,84 
1,00 
1,14 

0.54 
0,61 
0,87 
1,03  1 

0,560 
0,840 
1,120 
l  1,400 

1.21  ,  1,05 

1.22  t  1,06 
1,22  '  1,07 
1,22  1  1,07 

Ausser  der  5  proc.  Schwefelsäure  stellte  ich  mir  noch 
2  proc.  Schwefelsäure  her.  Die  Polarisation  war  etwas  geringer. 
Bei  der  Anode  betrug  das  Maximum  1,08  Volt  und  bei  der 

Kathode  0,95  Volt. 

4.  Pokoliatlcni  cUe  Kobalta. 

üeber  die  Polarisation  des  Kobalts  finden  sich  in  der  ein- 
schlftgigen  Literatur  noch  weniger  Angaben,  als  über  die  des 
Nickels.  Es  liegt  hier  ein  fast  noch  ganz  unerforschtes  Gebiet  vor. 

Meine  Vermuthung,  dass  dieses  Metall  ein  fthnliohes  Ver- 
halten, wie  das  Nickel  zeigen  würde,  zeigte  sich  im  allgemei- 
nen bestätigt.  Zuerst  bespreche  ich  auch  hier  die  Versuche 
mit  der  Suifatlösung. 

Um  die  Einwirkung  der  Concentration  auf  die  Polarisation 
erkennen  zu  können,  stellte  ich  mir  und  Normallösung 
her.       Normallösimg  konnte  ich  uicht  nehmen,  weil  die  dazu 
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eiforderliclieii  Sulfatmenge  sich  nicht  in  dem  Wasser  gelöst 
haben  würde.    Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Werthe  der 

Polarisation  in       Normallösung  an. 

Tabelle  IV. 
Polaiiaatioii  von  Kobslt  in  KobaltsalfktlSsnng. 


• 

% 

1  -P«  1 

1 

t'      ♦  ' 

pa 

,  Pk 

0,014 

0,38 

0,27 

0.560 

1,31 

1,06 

0,028 

0,45 

0,37 

0.840 

1,33  ' 

1,13 

0,140  j  0,78  0,61  1,120  1,35  ,  1,14 
0,2S0  I  1,06  I  0,86  ,1  1,400  ;  1,86  |  1,14 

Der  Verlauf  der  Polarisation  ist  dorch  Conren  Teran- 
schaulicht  (vgl.  Fig.  7).  Dieselben  zeigen  einen  wesentlich 
anderen  Charakter  wie  beim  Nickel.  Dort  steigen  sie  Äusserst 
steil  an  und  nfthem  sich  dann  schnell  dem  Maximnm.  Hier 
besitzen  die  Curven  eine  sehr  sanfte  Neigung;  die  Ann&henmg 
an  den  Grenzwerth  geschieht  ganz  allmählig,  nicht  plötzlich. 
Die  Polarisation  erreicht  nicht  die  hohen  Werthe  wie  beim 
Nickel,  hingegen  tritt  auch  beim  Kobalt  die  anodische  Polari- 
sation ganz  besonders  hervor.  In  dieser  Eigenschaft  stimmen 
also  die  drei  Metalle  Aluminium,  Nickel  und  Kobalt  fkberein. 
Die  Oasentwickelung  ist  nicht  allzn  stark ;  die  einzelnen  Bläs- 
chen sammeln  sich  an  den  Electroden  zu  einer  grösseren 
Blase  au,  die  periodisch  auliritt  und  verschwindet.  Die  Ka- 
thode bedeckt  sich  mit  einem  slaiken  schlammigen  üeberzug, 
unter  dem  sich  metallisches  Kohalt  absetzt.  Das  abgelagerte 
Kobalt  liisst  sich,  wenn  die  Electrolyse  einiLre  Zeit  gedauert 
hat.  leiclit  von  der  Platte  in  Form  von  kleinen  Streifen  lo=;- 
lösen ,  die  sich  sofort  spiralförmig  autroüen.  Diese  Öpiral- 
büdung  zeigte  sich  heim  Nickel  nie. 

Auch  die  Anode  überzog  sich  mit  einer  gleichmässigen 
Schicht  von  intensiver  schwarzer  Färbung.  Läset  man  den 
Strom  längere  Zeit  durch  die  Zersetzungszelle  hindurclii^ehen, 
so  Idst  sich  dieser  Niederschlag  in  feinen  kleinen  Blättchen 
von  selbst  Ton  der  Oberfläche  der  Platte  ab. 

Die  Werthe  der  Polarisation  ft^  die  7iii  Normallösung 
weichen  von  den  in  der  Tabelle  IV  angeführten  nur  unwesent- 
lich ab.  Das  Maximum  der  Anode  wird  erreicht  mit  1,84  Volt 
ond  das  der  Kathode  mit  l^U  Volt.   Die  Ablagerung  der 
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metalliBclieii  Kobaltschicht  auf  der  Anode  ist  hier  gleich- 
mftssiger,  als  wie  in  der  couoentrirteren  Lösimg.  — 

Tabelle  V. 

Polarisation  des  Ivobakd  iu  5  proc.  Schwefelsäure. 
»      ^  pa      pk        i     *  pa  pk 

0,014  \  0,22  I  0,15  0,560  0,86  ,  0,72 

0,028  0,32     0,23  0.840  0,96  0,80 

0,140  ,  0.51  '  0,4fi  1,120  0,9!>  0.K3 

0,280  '  0,68     U,Gl  1,410  0,99  |  0,84 

Der  Verlauf  der  Polarisation  ist  graphisch  dargestellt 
(vgl.  Fig.  7).  Es  tritt  hier  dieselbe  £rscheinang  wie  beim 
Nickel  auf,  dass  n&mlich  die  Polarisation  in  Schwefels&nre 
kleiner  ist  als  in  der  Sulfatlösnng. 

5.  Polarisation  des  JBisens. 

Das  Eisen  ist  bis  jetzt  ebensowenig  wie  Kobalt  und 
Nickel  auf  die  Grösse  seiner  Polarisation  untersucht  worden. 

Dass  sich  den  Experimenten  manche  Schwierigkeiten  ent- 
gegenstellen wflrden,  Hess  sich  von  Tome  herein  wegen  der 
grossen  Oxydationsfthigkeit  des  Eisens  und  der  Eigenschaft 
der  Passiyit&t  annehmen. 

Gleich  sa  Anfang  erhielt  ich  Besnltate,  die  wenig  Aussicht 
auf  einen  guten  Erfolg  meiner  Untersuchungen  boten.  Die  ersten 
Versuche  erstreckten  sieb  auf  die  Polarisation  ties  Eisens  in 
Eisens uli'at.  Als  Electroden  benutzte  ich  chemisch  reines  Eisen. 

Bei  der  Messung  der  Polarisation  war  die  Nadel  des 
Galvanometers  derart  beunruhigt,  dass  eine  einigermaassen 
genaue  Compensation  nicht  erreicht  werden  konnte.  Wenn 
ich  die  Nadel  thatsächlich  auf  den  Nullpunkt  gebracht  hatte, 
80  sdilug  sie  plötzlich,  ohne  dass  man  den  Grund  einsah, 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  kräftig  aus.  Da  ich  an- 
fangs glaubte,  dass  in  der  Leitung  irgendwo  ein  Contactfehler 
sein  müsse,  so  untersuchte  ich  sie  genau  auf  Contact  und 
Isolirung  hin.   Eine  Störung  war  aber  nitigends  zu  entdecken. 

Auch  hielt  ich  es  für  gerathen,  mich  nochmals  von  der 
Zuverlässigkeit  meiner  Methode  zu  überzeugen.  Aber  die 
Prüfung,  die  genau  in  derselben  Weise  wie  früher  ausgeführt 
wurde,  liess  kein  Bedenken  gegen  die  Methode  aufkommen. 
Wir  müssen  also  die  Ursache  dieser  eigenthümlichen  Erschei- 
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nuDg  in  der  Oberfl&chenbeschaffenheit  des  Eisens  suchen.  £s 
ist  eine  bekannte  Tbatsache,  dass  eine  Eisenplatte,  die  bei  der 
Electrolyse  als  Anode  benutzt  wird,  ihre  Stellung  in  der 
Spannungsreihe  der  Metalle  verändert  Oegen  gewöhnliches 
Eisen  zeigt  sich  dieses  Eisen  stark  negativ  eleetrisch.  Dieses 
VeihiilLeii  des  Eisens,  das  man  eben  Passivität  nennt,  rührt 
wahrscheinlich  vuu  einer  ilüunen  Oxydschicht  her,  die  sich  in- 
folge der  Elertrolyse  ])iidet. 

Im  Laufe  der  Untersiichun^'eu  machte  icli  nun  die  Er- 
fahrung, dass  die  Beunruliigung  der  Nadel  immer  mehr  schwin- 
det, je  länger  die  Platten  im  Gebrauch  sind.  Nach  längerer 
Zeit  verhielt  sich  die  Nadel  sogar  vollkommen  rahig,  sodass 
ich  dann  durchaus  zuverlässige  Resultate  erzielte. 

Tabelle  VL 
Polaroation  des  Eisens  in  Eisensalfkt. 

0,0U  ^14  .  0,08  "  0,560  i  0,86  0,26 

0,Ü2B  0,21  ;  0,12     0,840     0,37  0,27 

0,140  ,  0,30  ,  0,22  ,  1,120    0,37  0,27 

0,280  I  0,34  I  0,24  H  '  1 

Die  Polarisation  in  Eisensulfat  habe  ich  dXr  zwei  ver- 
schieden concentrirte  Lösungen,  nämlich  für      und  '/^^  Normal- 
lösuDg  gemessen.    Die  angeführte  Tabelle  bezieht  sich  auf 
Nürmalläsung.    Für  die  ^/j,^  Normaliösuug  erhielt  ich  als 
Maxima  0,3G  Volt  bez.  0/25  Volt. 

Die  Polarisation  ist  also  ausserordentlich  schwach.  Sciiou 
nach  geringer  Stromstärke  (vgl.  Fig.  9)  nähert  sich  dieselbe 
ihrem  Maximum.  Nach  den  grossen  Werthen ,  die  ich  f^ir 
Kobalt-  und  Nickelsulfat  erhalten ,  hatte  ich  eigentlich  eine 
st&rkere  Polarisation  erwartet.  Die  Gasentwickelung  ist  gering. 
Dagegen  war  der  Widerstand  der  Zersetzungszelle  sehr  stark. 

Die  Kathode  bedeckt  sich  mit  einem  dicken  schwarzen 
Schlamm,  der  sich  von- Zeit  zu  Zeit  loslöst  und  in  einzeben 
Flocken  in  dem  Electrolyt  umherschwimmt 

Unter  diesem  Schlamme  überzieht  sich  die  Platte  mit 
einer  feinen  Schicht  reinen  blanken  Eisens,  das  an  der  Luit 
sehr  schnell  oxydirt.  Die  Ablagernng  ist  nicht  gleichmässig, 
es  bilden  sich  nändich  auf  der  Obertläche  eine  An/aid  von 
kleinen  Höckern,  die  ein  warzenartiges  Aussehen  haben.  Die 
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niedergeschlagene  Metallschicht  konnte,  wie  es  beim  Nickel  und 
Kobalt  möglich  war,  von  der  Platte  nicht  losgetrennt  werden. 

Die  Anode  bedeckt  sich  ebenfalls  mit  einem  schwarzen 
XJeberzug.  der  aber  bei  weitem  stirbt  die  Aiisdehnnnjr  wie  bei  der 
Kathode  erreicht.  Die  Abnutzung  der  Anode  ist  ziemlich  stark. 

£e  sciüen  mir  auch  hier  von  Interesse  zu  sein,  die  Po- 
larisation in  einer  Lösung,  die  besonders  zur  Vereisenong  ge- 
eignet ist,  zu  untersuchen.  Die  Zosammensetzung  der  gal- 
vanoplastiscfaen  Lösung  ist  folgende: 

Eisenvitriol  .   18  g 

Salmiak    .    .     6  ff 
Wasser 

Nach  den  Eesultaten,  die  ich  beim  Nickel  erhalten  habe, 
liess  sich  von  rornherein  erwarten,  dass  die  Polarisation  sehr 
gering  sein  würde.  Das  ist  auch  in  der  That  der  Fall.  Das 
Maximum  für  die  Anode  beti^igt  0,21  und  für  die  Kathode 
0,18  Volt.  Der  Zusatz  von  Salmiak  drückt  augenscheinlich  die 
Polarisation  herab.  Die  Ablagerung  des  Eisens  auf  die  Kathode 
ist  gleichmässig,  die  Höcker  sind  fast  ganz  geschwunden. 

Tabelle  VII. 
FolariBation  des  EueDs  in  ö^/o  proc.  Schvvefelsfture. 

i     \  pa  \  pk  \\     i        pa  pk 

0,014     0,11     0,08  0,560  0,34  0,26 

0,02Ö  ,  0,17     0,13  0,840  0,34  ü,27 

0,140    0,26  I  0,18  1,120  \  0,35  i  0,27 

0,280  1  0,38  I  0,25  1,400  \  0,35  <  0,27 

Die  in  2  proc.  bäure  gefmulem  ii  Wierthe  sind  etwas 
niedriger,  nümlich  0,32  bez.  0.24  Volt.  Die  Uebereinstimmung 
mit  den  in  Eisensultat  erlKilteiini  Werllieu  ist  fast  vollständig. 
Die  Maxima  sind  fant  dieselben  und  auch  die  Curven  haben 
denselben  Verlauf.  Die  Gaseutwickelung  ist  sehr  stark,  ebenso 
auch  die  Abnutzung  der  Platten.  Die  Anode  überzieht  sich 
Yollständig  schwarz,  die  Kathode  hingegen  bleibt  blank. 

7.  Polarisation  unter  Anwendung  von  starken 
Accum  uiuLur^Jiströmun. 

Bei  den  drei  Metaiieu,  die  ich  iint«  rsueht  habe,  nabern 
sich  die  Werthe  der  Polarisation  einem  oberen  Grenzwerth. 
Um  mich  zn  überzeugen,  ob  noch  viel  stärkere  Ströme  eine 
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weitere  Steigernng  hervorbringeu,  liahe  ich  die  Versuchsreihen 
bei  Nickel  und  Kobalt  mit  dem  Strome  einer  Accumulatoren- 
batterie  von  65  Volt  Spanimui:  wiederholt.  Eine  merkliche 
Zunahme  der  clüctroniotorischen  Kräfte  fand  nicht  statt,  so- 
dass hiernach  die  horhsfpn  Werthe  der  Polarisationen  in  den 
einzelnen  Fällen  wirklich  erreicht  sind.  Da  mehrfache  Zweifel 
an  der  Erreichbarkeit  eines  solchen  Maxinmms  ausgesprochen 
sind,  so  dürfte  es  Ton  Interesse  sein,  hier  DO<^mals  die  wirk* 
lieh  gefundenen  oberen  Grenzwerthe  zasammensusteUen.  Es 
ist  dies  in  der  folgenden  Tabelle  geschehen. 

Tabelle  VIU. 


Nickel  in  Ntckolsulfat 

Xortinillrtsuiig) 

Nickel  in  Nu-keihult'ut 
KormallOsang) 

Niekd  in  ^alvanoplastiscW  \ 

Lösung  I. 


i 


Nickel  in  galvanoplaatischer  \ 

Lösung  Ii. 


i 


Nickel  in  5  proc.  Schwefel- 
■Knre 

Nickel  in  2  proo).  Schwefel- 

sSure 

Kobalt  in  Kobalteulfat 

(Vj  XoruiallÖsuDR) 

Kobalt  in  Kobaltsulfat 
(Vu  NormaltösQng) 

Kobalt  in  5  proc«  Schwefel- 

sänre 

Kobalt  in  2  proc.  Schwefel- 
säure. 


I 


pa 

>  pk 

pa  +  pk 

1,96 

4 

^  1,46 

i  i,*2 

3,42 

1,94 

3,36 

1,55 

!  1,22 

2,77 

1,59 

1,27 

2,86 

1,22 

1 

1,07 

2,29 

1,08 

0,95 

2,03 

1,86 

t,14 

2,50 

1,84 

i  1,1t 

2,45 

0,99 

i  Ü,84 

1,83 

0,98 

0,61 

1,79 

Die  Stromstärke  steigerte  sich  nicht  über  4  Amp.,  weil 
die  Erwärmung  in  der  Zersetznugszelle  zu  gross  ist 

Zum  Schlüsse  liegt  mÜT  noch  die  angenehme  Pflicht  ob. 
meinem  hochverehrten  Lehrer ,  Hm.  Prof.  Dr.  Oberbeck, 
Üir  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  für  die  bei  der  An- 
fertigung derselben  in  liebenswQrdigster  Weise  ertheilten  Bath- 
schlftge  meinen  herzlichsten  Dank  zu  sagen. 

Greifswald,  1895. 
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7.  Ueber  den  Verlauf  der  eledrisehen 
Schwinffungen  bei  den  Teala* sehen  Veraucheni; 

von  A,  Oberheck» 


Die  brillanten  und  überraschenden  Licbterscheiniingen  bei 
den  Tesla' sehen  Versuchen^)  haben  anch  in  Deutschland  all- 
gemeines Interesse  erregt,  besonders  seit  dieselben  in  der 
Urania  in  Berlin  durch  Hm.  P.  Spiess^;  einem  grösseren 
Publicum  vorgeführt  werden. 

Bei  Wiederholung  dieser  Versuclie  an  anderen  Orten  hat 
sich  dann  licrau'^geistAillt,  dass  /n  ihrem  GelingCMi  keineswegs 
so  grosse  Hüli^iüittel  nothwendig  sind,  wie  Tesla  selbst  auf- 
gewandt hat,  (lass  sie  vielmehr  schon  mit  l  inem  grösseren 
Inductionsapparat  ^)  oiier  einer  klüftigen  Intiuenzmaschine*)  aus- 
gefilhrt  werden  können. 

Hiemach  dürfte  wohl  eine  kurze  theoretische  Erörterung 
dieses  Gegenstandes  an  der  Stelle  sein,  wenigstens  insoweit, 
als  die  Bewegungen  der  Electricität  in  den  Leitern  in  Betracht 
kommen,  während  für  den  Uebergang  der  eiectrischen  Schwing- 
ungen an  die  Lnft  resp.  an  den  Aether,  dnrch  welchen  die 
eigentlichen  Lichterscheinnngen  herrorgemfen  werden,  noch 
weitere  Versuche  znr  Kl&mng  der  Sachlage  abznwarten  sind. 

Vergegenwärtigen  wir  nns  die  Tesla' sehe  Anordnung  in 
ihrer  einfachsten  Form  (Fig.  1).  Bei  derselben  wird  den  in- 
neren Belegungen  der  Condensatoren  und  B  so  lange  Ellec- 
tricität  zugeführt,  bis  zwischen  den  Electroden  /'eines  Funken- 
mikrometers ein  Funke  übergeht.  Infolge  dieser  Entladung 
verläuft  in  der  T^eitung  /  ebenfalls  ein  electrischer  Strom, 
welcher  in  dem  Kreis  il  einen  Strom  inducirt.   Der  iweite 


1)  Vgl.  E.  do  Fodor,  Experimente  mit  Strömen  hoher  Wechsclzahl 
und  Frequenz.  A.  Hartleben's  Verlag'.  Ks94;  H.  Ebert,  Naturw.  Kund- 
sckau.  9.  Jahigang.  p.  4  —  7.  p.  17  —  18.  p.  29—33.  Ib94. 

2)  P.  Spies»,  Ueber  Ströme  hoher  Weehtekthl  woA  Frequenc 
Himmel  und  Erde.  7.  Jahrgang,  p.  297— 81S.  1895. 

3)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.       p.  476— 466.  1894. 

4)  A.  Ttfpler,  Oes.  Isis  in  Drssden.  p.  22-82.  1894. 
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Stromkreis  ist  o£fen.  Wir  dürfen  uns  aber  die  Eaden  der 
secundaren  Bolle  des  Transformators  ebenüftlls  mit  den  Be- 
legungen  eines  Condensators  Terbnnden  denken.   Denn  eine 

enggewnndene  Bolle,  in  welcher  Ströme 

inducirt  werden,  besitzt  schon  an  sich 
die  Eigenscli;iften  eines  Condensators. 
Ausserdem  werden  aber  bei  vielen  Ver- 
suchen die  Enden  dieser  Rolle  mit  Lei- 
tern von  mehr  oder  weniger  grosser 
Capacität  verbunden,  sodass  also  die 
Annahme  eines  Condensators  6,  wenn 
auch  von  kleinerer  Capacität  als  die 
Condensatoren  A  und  £  gerechtfertigt 
erscheint. 

Kndlich  können  wir  uns  die  Con- 
densatoren A  und  if  fiir  die  Berechnung 
durch  einen  einzigen  Condensator  Ton 
halber  Capacität  {A  und  £  als  gleich 
angenommen)  ersetzt  denken,  sodass 
wir  den  weiteren  Betrachtung^  die 
Anordnung  der  Fig.  2  zu  Grunde  legen 
können. 

In  einem  bestimmten  Augenblick  seien  also  die  Belegungen 
von  tj  entgegengesetzt  geladen.  Ihre  Potentialdifferenz  mag 
gleich  1  gesetzt  werden.  Bei  der  Entladung  durch 
den  ersten  Stromkreis  werden  dann  auch  in  dem 
zweiten  Stromkreis  Ströme  inducirt.  Da  die  Lei- 
tungen aus  dicken  Kupferdrähten  bestehen,  so  kann 
man  ohne  weiteres  annehmen,  dass  beide  Ströme 
in  Form  gedämpfter  Schwingungen  verlaufen.  Nach 
Erlöschen  derselben  findet  neue  Ladung  und  Ent- 
ladung statt. 

Die  Bechnung  lehrt  nun,  dass  die  MniUtdunff 
rächt ,  wie  bei  einem  einzigen  Stromkreis  aus  einer 
einz^en,  sondern  stets  aus  zwei  Schwingungen  von  versdnedemsr 
Schwingung szahl  besteht. 

Es  wird  daher  unsere  Aufgabe  sein,  die  Schwingungszahlen 
dieser  beiden  Schwingungen,  ihre  Aulangsamplituden  in  den 
beiden  Kreisen  und  die  Grösse  der  Dämpiungen  zu  ermittelu. 


lA/vyvvJ 
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2.  Zn  dem  Zweck  bezeichnen  wir  die  Stromintensitäten 
in  den  beiden  Kreisen  mit  i\  und  die  Pgtentialdifferenzen 
der  beiden  Gondenaatoren  von  den  Capaeit&ten  Cj  und  mit: 
J\  und  die  Widerst&nde  mit  i(\  und  u-.^,  die  Ihductions- 
coeflicienten  mit  und  p^,  endlich  den  CoSfficienten  der 
Wechselindnction  mit  q, 

Daun  gelten  die  GleichuDgen: 


«2  -«^2  dt* 

Nach  Einführung  von  und  an  Stelle  von  und  ^ 
erhalten  wir: 

(2)  /»i    -3/  +  "^i  4-     +  yc,       »  0, 
Setzt  man  zur  Integration  dieser  Gleichungen: 

(3)  r,  = 

80  ist: 
oder: 

Hieraus  ergiebt  sich  zur  Berechnung  von  X  eine  Gleichung 
vierten  Grades: 


Da  wir  aperiodische  Bewegungen  der  Electricit&t  von 
vornherein  ausgeschlossen  haben,  so  müssen  die  vier  Wurzeln 

dieser  Gleichung  von  der  Form  sein: 

Aun.  a.  Phjr».  u.  Cbem.  N.  F.  öü.  40 
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l^^^a  +  iß,  A,  -  -  «  - 1  ft 

X3  =  -  ^  +  ti7,  «  —  y  —  1 17. 

Anstatt  diese  Gleichung  aligemeiu  aufzulösen,  wobei  für 
die  Wurzeln  recht  complicirte  Ausdrücke  zu  erwarten  sind, 
wollen  wir  tou  der  Erwägung  Gebrauch  macbeUi  daas  man 
angenfthert  richtige  Auadrückc  für  die  Schwingungsdauer  def 
electrischen  Schwingungen  bei  der  Entladung  einae  Condea- 
aatora  ohne  Induction  auf  einen  zweiten  Kreis  erh&lt,  wenn 
man  das  Glied  Temachlässigt,  welches  den  Widerstand  enth&lt. 

Es  folgt  dann  die  Formel: 

Werden  also  in  gleicher  Weise  hier  die  Widerst&nde 
u;^  =  fc,     0  gesetzt,  so  erhält  man  aus  Gleichung  (5): 

oder  auch: 
Also: 

1    _         Pl<^i  +Pt  Cf 


(8)  f.  -  -  ±  ~  y(P,c,--p,c,y  +  4c,  0,  gK 

Bertlcksichtigt  man,  dass  bei  dieser  Annahme  die  Dämpfungs- 
factoren  a  un  d  Null  werden,  dass  also  die  Wurzeln  der  Glei- 
chung (5)  die  Werthe  haben: 

(9)  =  -f  =  -  iß,  A3  =  +  m;,      ^  —  ift, 

und  dass  die  Schwingungszeiteu  T  und  T  mit  denselben  durch 
die  Gleichungen  zosammenhängen: 


so  ist: 
(10) 


p  7 


Hieraus  ersehen  wir,  dass  sich  stets  der  Strom  in  beiden 
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Kreisen  in  zwei  gleichzeitig  verlaufende  Schwingungen  von  ver- 
schiedener SchwinguDgsdaner  auflöst 

Führen  wir  in  diese  Ausdrfieke  die  Schwingungszeiten 
nnd      der  beiden  einzelnen  Kreise  ein,  indem  wir  setzen: 

Femer  sei  &  eine  Zeit  von  derselben  Grössenordnung, 
welche  durch  die  Gleichun^^: 

definirt  werden  mag»  dann  ist: 


(11)  T^n  |^lt!JiliL+JÖ^'  -  ?i3L±±^ , 

Wir  gehen  nun  zur  Besprechung  der  folgenden  beiden 
Specialfälle  über. 

a)  £s  sei  =  Ty  Die  beiden  Kreise  sind  so  angeordnet, 
dass  sie  gleiche  Schwingungsdauer  besitzen.  Man  bezeichnet 
dies  gewöhnlich  als  Resonanz. 

Dann  ist: 


(12) 
oder 


Demnach  sind  auch  in  diesem  Falle  die  beiden  Schwin- 
gungszeiteri  verschiedori  nnd  zwar  ist  die  eine  iichwinofnnj.'i- 
daiier  grösser,  die  andere  kleiner,  als  die  Schwin^ur^sdauer  der 
beiden  Einzelkreise. 

b)  Die  Schwingiingsdiuier  des  einen  Kreises  sei  erheblich 
grösser,  als  diejenige  des  anderen.  Also: 

7i  >  T^* 

Aber  es  sei  auch  &  klein,  sodass 
ist.   Dann  ist  in  erster  Ann&herung: 

40* 
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(X4) 


yf2       y  2  _ 


In  diesem  Falle  liegt  also  die  SclnMngungsdauer  der  lang- 
sameren Schwingung  der  Schwingungsdauer  des  ersten  Kreises 
nahe,  ist  also  grösser  als  dieselhe,  wahrend  die  Dauer  der 
schnelleren  Schwingimg  etwas  kleiner  ist,  als  diejenige  des 
zweiten  Kreises. 

3.  Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Frage ,  wie  sich  die 
potentielle  Energie  der  in  dem  ersten  Condensator  anfänglich 
angehäuften  Electricitäten  bei  der  Entladung  auf  die  beiden 
Stromkreise  und  in  denselben  auf  die  beiden  £inzel8chwingungen 
vertheilt.  Mit  anderen  Wertben:  es  sollen  die  Amplituden 
der  einzelnen  Scbwingnngsbewegungen  berechiiet  werden.  Je- 
doch sollen  auch  hierbei  die  Einflüsse  der  Widerstände  ver- 
nachlässigt werden: 

Dann  nehmen  die  Gleichungen  (2)  die  einfadie  Form  an : 

+  ^«  +  ^^i-rfir  =  0. 
Es  genUgt  die  folgende  Form  der  Lösungen  zu  benutzen; 

SS  A^COBßt+  cos 

/  55  =     COS  /9  f  4-  J9j  cos  1?  t. 

Zur  Bestimmung  der  Amplituden  erhält  man  die  Glei- 
chungen : 

A,  {\-ß'p,H)^A,ß^qc^, 
Femer  ist  anflknglich: 

^x  =  i,      ^;  =  o, 

dt  dt 

Hieraus  folgt,  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 
(16)  ) 

»"«Ol 


(15) 
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J  _  _  K.   ™  _  ^  _ 

J    k  k 


k-k 


Also: 

(17) 


[      =  j^{A'co8/?f-AcoBiy#}, 


Als  bemerkeiiswerth  mag  hierbei  hervorgehoben  werden, 
dass  die  Amplituden  der  beiden  Terachiedenen  SohwingUDgen 
in  dem  secund&ren  Kreis  gleich  gross  sind. 

Mit  Benatzung  der  fir&her  berechneten  Werthe  Ton 
und  \\f^  erhält  man: 


(18) 


2qc, 


Insbesepädere  sind  die  Amplituden  der  second&reB  Schwin- 
gungen: 


(19) 


In  dem  speciellen  Falle  der  Resonanz  ist: 


J\  =  g  I cos ßt  +  cos ^ ff 


(20)  1 

l  2|/:^icos/9^-cosi^fJ. 

Es  dürfte  daher  yortheilhaft  sein,  die  üebereinstimmung 

der  beiden  Schwingungszeiten  der  Einzelkreise  dadurch  herzu- 
stellen,  ila.>s  lu. ui  liir  die  luductionscoefticiriiten  einen 
kleinen  Werth  nimmt,  dafür  aber  einen  Condun^atur  von  grösse- 
rer Oapacität  bomitzt,  während  die  Itetretlfendpii  Grössen  um- 
gekehrt für  den  secimdilren  Kreis  herzustellen  sind. 

4.  Um  die  Dämphmg  der  beiden  Kinzelschwingungen  zu 
-bestimmen,  mttssen  wir  auf  die  allgemeine  Gleichung  (5)  für 
A  zurückgeben  und  die  Wurzeln  in  der  Form  der  Qlei- 
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chtingen  (6)  berechnen.  Die  Zahlen  a  und  y  sind  dann  die 
zu  den  Schwingungen  T  und  T  gehörenden  Dämpfungsfactoren. 
Anstatt  aber  die  Grleichung  vierten  Grades  (5)  allgemein  auf- 
zulösen .  ist  es  wohl  vorzuziehen  die  Grössen  a  und  y  in  der 
folgend  (Mi  W  eise  angenähert  zu  bestimmen.  Zu  dem  Zweck 
>ehen  wir  die  W  erthe  ß  und  »;  auch  jetzt  noch  —  entsprecheml 
den  Gleiehuiigen  (8)  und  (9)  —  als  richtig  an.  Schreiben  wir 
femer  die  Gleichung  (5)  in  der  abgekürzten  Form: 

(21)  A*  +  fX*  +  ^A«  +      +  A  =  0, 

und  denkt  mau  sich:  k  =  iß  gesetzt,  so  erfüllt  ß  die  Gleichiing: 

(22)  ß^^gß^^k^O. 

Setzen  wir  ferner  in  der  obigen  Gleichung  (20): 

aber  unter  der  Voraassetzung,  dass  a  klein  ist  im  Vergleich 
za  ß,  so  erh&lt  man  mit  Vemachlftssigung  höherer  Potenzen 
von  €6  und  der  Producte  von  «  mit  f  and  A: 

^*  4-  4  iß^a  -  fiß^  -  g     -2guiß  •\~  hiß  +  k  ^  0. 
Hieraus  folgt  mit  Berücksiditigong  der  Gleichung  (21): 

In  gleicher  Weise  erh&lt  man  den  AnnfthemngswerÜi  für 

den  Dämpfungsfactor  der  zweiten  Schwingung: 

y  s=     '  '  . 

'         2(2  r»  -  7) 

Wir  setzen  für  die  tiii/.elneii  üuehstaben  ihre  wirklichen 
Werth e  ein  und  erhalten,  wenn  man  noch  die  abgekürzten 
Bezeichnungen  einführt; 

Fttr  den  Fall  der  Besonanc  nehmen  diese  Ausdrucke  die  ein- 
ÜEUshere  Form  an: 


(23) 
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(24) 


y  —  "^1  iP»  K^^^ga  +       }  -f  «gl  !pt        Ct  +  ggf}  . 
4  V^TMPi  Pi  ^  9^ 


Da  tc  kleiner  ist  als  so  folgt,  dass  die  Dämpfung  der  kür- 
zeren Schwingung  grösser  ist,  als  diejenige  der  langsameren. 
Man  kann  die  letzten  beiden  Ausdrücke  noch  auf  eine  ein- 
fachere und  zur  Berechnung  hei  Zahienbeispielen  bequemere 
Form  bringen. 

Die  Inciuctionscoefhcienten  />,  nnd  der  beiden  Wieke- 
lungen des  Transformators  enthalten  die  Quadrate  der  Win- 
dungszahlen, der  Coefficient  q  die  Producte  derselben.  Man 
kann  daher  setzen: 


(25)  ^-ypiPi-^f 

wo  6  ein  von  der  jedesmaligen  Anordnung  abhängender  Zahlen- 
factor  —  jedenfalls  kleiner  als  Eins  —  ist. 

Führt  man  dies  in  die  letzte  Formel  ein  und  berück- 
sichtigt, dass  hier 

angenommen  wurde,  so  ist: 


(26) 


u  = 


Ä  Pf 

4(1  +«) 

*?L  +  ifL 
Pi  P« 


4(1-0 

Hiernach  könnte  man  jetzt  die  allgemeinen  Integrale  der 
Oleichungen  (2)  in  der  Form  schreiben: 

=  cos  ß  t.  -r      sin  ri  t\ 

e-y*[6j  cos  (lit)  +  sin 

=  cosßt  +     sin  ß  t\ 

+  cos    t     JD^  sin  17 1], 

Da  wir  jetzt  angenähert  richtige  Weithe  für  «,  t] 
erhalten  haben,  so  würde  es  nicht  schwer  halten,  die  acht 
Constanten  den  Anfangsbedingungen  entsprechend  zu  be- 
stimmen. Ich  verzichte  aber  auf  die  Wiedergabe  der  com* 
plicirten  Formeln. 
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5.  Dagegen  schien  es  mir  nicht  ohne  Interesse,  die 
Zahlen  wer  Üie  der  wichtigsten  Grössen  für  ein  Beispiel  aus- 
zurechnen. 

Ich  lege  nach  ungefährer  Schätzung  für  die  Constanten 
des  Apparates  Werthe  zu  Gninde,  wie  sie  einer  Anordnung 
entsprechen,  mit  welcher  ich  die  hauptsächlichsten  Tesla 'sehen 
Versuche  wiederholen  konnte. 

Setzt  man: 

1000  cm,         25 000  cm,   ^  »  3000  cm, 

leiuer,  um  die  Eesonanzbedingung  zu  befriedigen: 

Cj  =  10-1« 

(also  gleich  900  electroatatischen  Cap&dt&tseinlieiten) 


endlich: 

Wi »  0,01  Ohm  =  10% 

so  erhält  man,  wenn  man  die  früheren  Bezeichnungen  bei- 
behält: 

9,03.  10-8  sec, 
»  12,6  . 10-"  sec, 
0,3  .lO-^aec, 

oder  die  Schwingungszahlen: 

a)  für  die  Einzelschwing ung  der  beiden  Kreise: 

iV^B  10  600  000, 

b)  f&r  die  bei  Combination  derselben  erhaltenen  beiden 
Schwiagtmgen: 

N=  7960000, 

3''«  15  920  000. 
Die  beiden  Dämpf ungsfactoren  sind  entsprechend: 

«»2187,5, 
y«  8750. 
Greifswald,  den  29.  Mai  lb95. 
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8.  JSUfne  bequeme  Methode  xur  J>emonetri»Han  des 
eiedrieehen  Brechungeea^^anenten  von  Itüaeig' 

keiten;  van  P.  I>rude^ 

(Nach  den  Berichten  clor  äüchs.  Akad.  6.  Mai  lö95.) 


Wenn  electrisclie  Wellen  au&  der  Luft  in  eine  iBolirende 
Flttaeigkeit  ftbergehen,  so  verkürzt  sich  in  letzterer  die  Wellen- 
länge. Das  Verbftltniss  der  Wellenlänge  in  der  Luft  zu  der 
Wellenlänge  in  der  Flüssigkeit  wird  der  electrisclie  Brechungs- 

exponent  der  Blüsi^igkeit  genannt    Nach  der  Theorie  ist  der 

electriache  Brechuiigsexponent  gleich  der  Quadratwurzel  aus 
der  Dielectricitiitscuiistaute  der  i'iussigkeit.  Die  Kiiaiiruiig 
bestätigt  diesen  Satz  durchaus. 

Bisher  fehlt  ea  nn  einer  bequemen  Demonstrations-  und 
Messmeüioüe  für  den  electrischen  i^rechungsexponenten.  Man 
kann  ihn,  gun/,  analog  wie  den  optisclien  Breclnin|T;sexpoiienteii, 
bestimmen  durch  die  Ablenkung,  welche  ein  Prisma  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  electrischen  Strahlen  ertheilt,  die 
durch  den  Hertz'schen  Erreger  mit  parabolischem  Hohlspiegel 
hergestellt  werden  können.  Nach  dieser  Methode  sind  auch 
Messungen  gemacht,  und  es  hat  nach  ihr  Kilinger')  sogar 
für  Wasser  und  Aethyialkohol  den  electrischen  Brechungs> 
exponenten  bestimmen  künnen^  was  deshalb  schwierig  ist,  weü 
beim  Durchgang  durch  diese  Flüssigkeiten  die  Intensität  der 
electrischen  Wellen  durch  zweimalige  Beflexion  an  den  beiden 
Grenzflächen  eine  starke  Schwächung  erleidet^  sodass  die 
Intensität  nur  13  Proc.  bez.  31  Proc.  ihres  ursprünglichen 
Werthes  beträgt. 

Diese  und  ähnliche  Methoden,  welche  electrische  Wellen 
benutzen,  die  sicli  frei  durtdi  die  Luft  hindurcli  fortpflanzen, 
sind  zwar  sehr  intere^ssaut  und  instructiv,  da  sie  den  ()j)tischen 
Methoden  nachgebildet  sind;  dass  sie  aber  besonders  bequem 
und  stets  zu  einer  sicheren  Demonstration  bereit  wären,  wird 


Ij  U.  BiUnger,  Wied.  Ann.  46.  p.  108.  1893. 
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Niemand  behaupten,  der  selbst  nach  diesen  Methoden  experi* 
mentirt  hat.  Entweder  braucht  man  n&nlichi  wenn  man  ver- 

hältnissmässig  lange  und  dafür  kräftige  Wellen  benutzt  (Wellen- 
läijj]^e  vielleicht  GU  cm),  grosse  Mengen  Flüssi{?keit  und  un- 
liaiidiiciic  Apparate,  Prismen,  Tröge  etc.,  oder  man  arbeitet, 
wie  es  Rig  hi  zuerst  gezeigt  hat,  bei  kürzeren  Wellen,  von 
vielleicht  G  cm  Wellenlänge  in  lAift,  mit  handlichen  Apparaten, 
aber  die  Intensität  der  Wellen  ist  dann  so  geriiijj;,  dass  ihre 
Wirkungen  überhaupt  nur  mit  Anwendung  sehr  grosser  Sorg- 
falt zu  erkennen  sind,  sodass  man  hierauf  eine  möglichst 
genaue  Messmethode  nicht  wird  begründen  kennen,  vor  allem 
aber  keine  bequeme  Demonstrationsmethode. 

Es  muss  daher  vortheilhafter  erscheinen,  die  längs  zweier 
Paralleldrähte  fortgepflanzten  clectrischen  Wellen  heranzn* 
ziehen,  —  Drahtwelien,  wie  ich  kurz  sagen  will  — ^  da  deren 
Intensit&t  grösser  als  die  der  LnftweUw  ist,  nnd  da  man 
durch  geeignete  Anordnungen^)  leicht  die  8t5iende  fieflezion 
der  Wellen  an  der  Oberfläche  stark  brechender  Körper  yer» 
meiden  kann. 

Die  bisher  benatzten  Drahtwellen,  wie  sie  nach  den  An- 
ordnungen von  Lecher  oder  Blondlot  herzustellen  sind, 
haben  nur  den  Uebelstand,  dass  sie  zu  lang  sind,  und  infolge- 
dessen wieder  unbrauchbar  zur  bequemen  Demonstration,  wie- 
wohl gut  geeignet  zur  exacten  Messung,  allerdings  erst  nach 
Bcschatiuiig  zum  Theil  umständlicher  Hülfsmittel.  Man  er- 
kennt dies  aus  den  Arbeiten  von  Cohn  (L  c),  M)wie  von 
Arcms  nnd  Rubens^),  die  den  dieiectrischen  Brechuiigs» 
exponenten  mit  Hülfe  von  Drahtweiien  bestimmt  haben. 

Ich  suchte  daher  zunächst,  kurze  Drahtweiien  von  mög- 
lichster Intensität  herzustellen.  Die  Anordnung,  welche  ich 
dazu  am  geeignetsten  fand,  möchte  ich  zunächst  beschreiben. 

Henteilung  kuxoer,  kxiftiger  DrahtweUen. 

In  zwei  paraUelen  Difthten  kann  man  kräftige  electrische 
Wellen  herstellen  sowohl  nach  der  Methode  von  Leoher')  als 

1)  Vgl.  E.  Cohn,  Herl.  Ber.  Dec  1891;  Wied.  Ann.  45.  p.  370.  Ibyj. 

2)  L.  Aron»  u.  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  42.  p.  681.  1891. 
S)  £.  Lecher,  Wied.  Ann.  AI*  p.  850.  1890. 
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nach  der  Methode  von  Blond  lot.*)  Bei  ersterem  besitzt  der 
lirreger,  tl.  Ii.  die  Aiiordnuiig,  in  welcher  durrli  Uebenspringen 
eines  Funkens  primüre  electrische  Schwingungen  erzeugt  wer- 
den, verhältnissmässig  grosse  Capacität  im  Vergleich  zu  seiner 
Selbstindnction ,  dagegen  ist  im  Blondlot'schea  Erreger  die 
SelbBtinduction  sehr  gesteigert  auf  Kosten  der  Capacität.  Dies 
muss  Yortbeühaft  erscheinen,  da  hierdurch  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  möglichst  verringert  wird,  gerade  wie  bei  zwei 
Federn  gleicher  Schwingnngsdaner,  Ton  denen  die  eine  grosse 
Masse  und  grosse  Spannkraft,  die  andere  dagegen  geringe 
Masse  and  geringe  Spannkraft  besitzt,  erstere  ihre  Schwingungen 
l&nger  beibeh&lt  In  der  That  konnte  ich  auch  durch  Mes- 
sungen derL&ngen  von  Secundftrfunken  oder  dureb  Beobachtung 
des  Leuchtens  Geissler^scher  Röhren,  welche  über  die  Parallel- 


JP 


iPig.  1. 


drfthte  gelegt  wurden,  constatiren,  dass,  wenn  man  Wellen 
gleicher  Schwingungsdauer  mit  Hfllfe  der  Lecher'schen  und 
der  Blondlot'scben  Anordnung  herstellt,  letztere  an  Inten* 

sität  den  ersteren  tiberlegen  sind.  —  Ich  halte  deshalb  die 

Blondlot'sche  Anordnung  für  enip  fehl  ens  werther. 

Bei  einem  bestimmten  Erreger  kann  man  nun  allemal 
mehrere  Sciiwingungen  verschiedener  Periode  im  Drahtsjstera 
herstellen.    Man  kann  dies  in  folgender  Weise  gut  constatiren. 

Es  bedeute  (v^d.  Fig.  1)  E  die  beiden  Drähte  des 
Blond  lot 'sehen  Erregers,  welcher  durch  die  Drähte  A,  A  mit 
den  Polen  eines  Ruhmkor ff'schen  Inductoriums  verknüpft  ist. 
F  bedeutet  die  primüre  Funkenstrecke,  C  ist  ein  kleiner  Con- 
densator,  dessen  Platten  mit  i?,  E  verbunden  sind.  Die  Er- 
regerleitung EE  ist  nahe  umspannt  von  der  Secund&rleitung 
welche  in  die  Paralieldrähte  DD  übergeht.   Letztere  mögen 

4)  B.  Bloadlot,  Campr.  rend.  IIS.  p  626.  1891. 
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nun  dnrch  einen  Metalibttgel  an  einer  beliebigen  Stelle 
Qberbrttckt  werden.  Das  Drahtsyetem:  Erreger  inclusive  Se- 
cund&rleitaug  bis  zum  BUgel  hat  nun  eine  bestimmte 
Bigenscbwingungsdauer.  Sie  möge  die  Hauptsehwingung  ge- 
nannt werden.  Um  zu  erkennen,  welche  Schwingungen  mau 
Linter  der  Brücke  durcli  die  ILiupischwingung  vor  der 
Brücke  kräftig  erregen  kann,  lege  mau  eine  Goissler 'sehe 
Röhre  I\  (sie  kann  eIectrodeulo8  sein,  ich  benutzte  meist  den 
electrodeulreien  erweiterten  Theii  einer  Z  eh  nd  er 'sehen  RiHue 
über  die  Drähte  J)  If  in  einiger  Entfernung  hiuter  der  Brücke, 
und  verschiebe  luiu  einen  zweiten  Metallbügel  B^,  der  noch 
jenseits  der  Geissler'scheu  Röhre  über  die  Drähte  gelegt 
wird.  In  einigen  ganz  bestimmten  Stellungen  von  leuchtet 
die  Bölure  TP  hell  auf.  Dies  tritt  dann  ein,  wenn  der  Abstand 
von  B^  und  ein  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  einer 
solchen  Schwingung  ist,  die  mit  der  Hauptschwingung  in 
Resonanz  steht.  Man  kann  nun  meist  mehrere  solcher  Wellen- 
längen, deren  Schwingungszahlen  thatsftchlich  in  den  ganz- 
zahligen Verhältnissen  1:2:8  etc.  zu  einander  stehen,  mit 
dem  Bttgel  B^  abgreifen.  Indess  ergiebt  sich  diejenige  dieser 
Seamdärsehcingungen,  deren  Wellenlänge  die  grösste  ist,  an  Inten- 
sität allemal  weit  ttberlegen  fiber  die  anderen  Secundärschwin- 
gungen;  oflfenbar  ist  erstere  diejenige  Schwingung,  welche  mit  der 
Hauptschwingung  in  Resonanz  des  Unisono  steht.  Ich  will  diese 
kräftigste  secundäre  Schwingung  die  Gruiidschtvim/uug  nennen. 

Wenn  man  die  Cjq)acitiit  des  Condensators  C  um  Erreger 
ändert,  z.  B.  veikieiuert,  so  rücken  alle  Resonanzstellungeu 
von  nalier  an  H^.  Dies  ist  sofort  verständlich,  da  die 
Hauptschwiiigiiug  durch  Verkleinern  von      schneller  wird. 

Aber  auch  die  Stellung  des  ersten  Bügels  hat  Eintluss 
auf  die  Periode  der  Hauptschwingung,  sie  wird  schneller,  wenn 
B^  nach  dem  Erreger  hin  verschoben  wird.  Nennt  man  d  die 
Entfernung  der  Brücke  B^  von  der  primären  Funkenstreoke  F, 
so  habe  ich  bei  Erregern  von  sehr  verschiedenen  Dimensionen 
folgende  Regel  gefunden:  Die  halbe  Wellenlänge  der  Grund- 
schwingung (d.  h.  die  Distanz  zwischen  B^  und  der  nächsten 
Stellung  von  B^  für  die  kräftigste  'Wirkung)  ist  gleich  der 
halben  Wellenlänge ,  welche  der  freie  Erreger  (ohne  von  der 
Secundärleitung  umgeben  zu  sein]  besitzt  ^  vermehrt  um  den 
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Term  ad.  Dabei  ist  a  bei  einer  bestimmten  Aiiordnuiig  der  Se- 
cundärleitung  eine  Coustante,  a  wechselt  jedoch  bei  Aenderung 
der  Secundarieitung,  z.  B.  des  Abstandes  zwischen  den  Parallel- 
dräliten  i>  7>.  Bei  den  von  mir  benntzten  Leitungen,  ))ei  welchen 
jeuer  Abstand  von  2  em  bis  20  cm  schwankte,  la^ren  die  Werilie 
von  a  zwischen  0.1  bis  O.H.  —  Wenn  der  Condeusator  vom  Er- 
reger E  A  abgenommen  wird,  so  ist  die  halbe  Wellenlänge  des 
freien  Erregers  nahezu  gleich  seiner  Länge.  In  der  That  war 
dann  die  halbe  Wellenlänge  der  Grundschwingong  gleich  Er- 
reger —  Länge  ^)  plus  a  d. 

Die  Intensität  der  von  der  HauptachwingDng  angeregten 
Gnindscbwingang  h&ngt  von  der  Lage  des  Bfigele  ^,  nnd 
seiner  Gestalt  ab.  Wenn  man  einen  geraden  Bttgel  durch 
einen  gebogenen  ersetzt,  so  werden  alle  Second&rschwingangen 
stärker.*)  Indess  sind  dann  die  Resonanzlagen  der  Brflcke 
weniger  scharf  ausgeprägt,  sodass  es  sich  im  allgemeinen  mehr 
empfiehlt,  gerade  Brücken  zu  wählen.  —  Wenn  die  Bräche  j9, 
sehr  nahe  an  der  primären  Funkenstrecke  liegt  [d  sehr  klein), 
SU  ist  die  Intensität  der  Gnindschwingung  gering.  Mit  Ver- 
grössern  von  d  wächst  sie  schnell  und  bleibt  anniihernd  con- 
stant, bis  dass  ^ie  wieder  allmählich  abnimmt,  wenn  d  sehr 
gross  wird  Am  gimstigsten  scheint  es  zu  sein,  wenn  die 
Länge  der  ganzen  Secundärleitung  bis  zur  Brücke  {S  ver- 
mehrt um  die  Länge  der  Drähte  T)  1)  bis  B^)  gleich  oil  er 
etwas  grösser  ist  als  die  Wellenlänge  des  freien  Erregers,  d,  Ii. 
wenn  sie  etwa  doppelt  so  lang  ist  als  die  Summe  der  Längen 
beider  Erregerdrähte,  falls  kein  Condensator  6  angeschlossen  ist. 

Mit  Vergrösserung  des  Abstand e>  der  Paralleldrähte  Dl) 
voneinander  wächst  im  allgemeinen  die  Intensität  der  Grund- 
schwingung, und  zwar  aus  zwei  Gründen:  1.  weil  der  Bttgel 
dann  länger  wird,  d.  h.  ein  gH^sseres  Drahtstück  gemeinsam 
der  Hauptschwingung  und  den  Secundärschwingungen  hinter  B^ 
angehört;  2.  weil  die  Selbstinduction  fttr  letztere  wächst  und 
dadurch  die  Dämpfung  Termindert  wird.  Der  zweite  Grund 
tritt  im  allgemeinen  hinter  dem  ersten  zurück,  nur  ist  er  zu 

1)  Ee  ist  daranter  die  Sttmine  der  Llngen  beider  Erregerdrfthte 

▼crstan'lon. 

2)  Die  Krscbeiimiipr  babe  ich  schon  tVülitr  (Wi««d.  Anu.  mk,  p.  860, 
1695)  angegeben  und  durt  auch  ilire  Uraachc  beaproeheu. 
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beachten,  wenn  man  die  Distanz  der  Paralleldr&bte  i^H  Idem 
w&hlen  mnsB,  wie  es  z.  B.  bei  Ersieluog  kurzer  Wellen  nicht 
zvL  umgehen  ist  Es  ist  dann  zur  Steigerung  der  Selbstindnction 
in  der  Secundftrleitung  günstig,  die  Drähte  J>1>  nicht  sehr  dick 
zu  wählen  (etwa  1  mm  Durchmesser,  falls  die  Distanz  DD  2  cm 
betrügt).  Die  Dicke  der  Drähte  JJl)^  sowie  /:  A  liat  im  nbrigen, 
weuD  mau  sie  nicht  zu  gering  wählt,  wenig  Eintluss. 

Die  Intensität  der  Hauptschwingung  einer  beistiniint^n 
Drahtleitung  isl  grösser,  wenn  die  Erregerdi  ihte  EE  emeu 
Condensator  C  eiitbalteu,  als  wenn  sie  dies  niclit  thun.  Trotz- 
dem ist  es  nicht  günstig,  allemal  einen  Coudensator  anzu- 
legen, im  Gegentheil  ist  seine  Vermeidung  besser  und  ftir  die 
Herstellung  sehr  kurzer  Wellen  sogar  nothwendig.  Man  muss 
nämlich  berücksichtigen,  dass  durch  die  Anlegung  eines  Con- 
densators  auch  die  Wellenlänge  der  Hauptschwingung  steigt 
Eine  langsamere  Schwingung  kann  man  aber  auch  herstelle 
durch  längere  Erregerdrähte  EE  ohne  Condensator,  welche 
Yon  einer  längeren  Secundärleitung  8  umspannt  werden.  Es 
erweist  sich  letztere  Anordnung  als  Tortheilhaftery  was  auch 
leicht  zu  verstehen  ist,  da  bei  ihr  die  Induction  des  Erregers 
auf  die  Secundärleitung  8  gesteigert  wird. 

Uenn  man  also  eine  Drahticelle  von  bestimmter  H^ellenlänge 
erzielen  rrill.  so  wendet  man  am  besten  einen  Errerfer  EE  ohne 
Condensator  aUy  dessen  Gesammtlänqe  etwas  kleiner  als  die  Hälfte 
jener  Wellenlänge  ist.  Die  8et^uii<i;irleitung  S  muss  möglichst 
nah»* /.'^  umspannen,  sodass  gerade  noch  Funken-  oder  Büschel- 
eutladung  zwischen     und  EE  vermieden  werden. 

Es  sind  nun  noch  einige  Nebenumst^de  zu  beachten. 
Für  grössere  Wellen  (über  4  m)  erhält  man  eine  gut  active 
Funkenstrecke  falls  man  den  Funken  zwischen  Zinkkugeln  ^) 
überschlagen  lässt  Dieselben  functioniren  wochenlang  gut, 
ohne  dass  sie  ein  Putzen  erforderten.  Für  kleinere  Wellen 
ist  es  Tortheilhafter,  den  Funken  zwischen  zwei  polirten  Hessmg- 
kugeln  herzustellen,,  die  in  Petroleum  oder  Oel  eintauchen. 
Für  sehr  schnelle  Schwingungen  (Wellenlänge  kleiner  als  1  m) 
erscheint  dies  Hülfsmittel  sehr  wichtig,  üm  Funken  zwischen 

1>  Dies  Mittel  ist  zuerst  vun  Hitnstedt  aogegeben  (Ber.  der  Oh.-rli. 
Ges.  f.  Nat.  u.  Htiilk.  zu  Gieaseu,  Nr.  30,  Wied.  Ann.  52«  p.  4T«>.  ib'H}. 
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dem  Erreger  ^^i?  und  der  Seoundärleitung  S  zu  vermeiden, 
ist  ee  bei  kurzen  Wellen,  -falls  der  Erreger  BE  einen  Kreis 

umfasst,  der  kleiner  als  10  cm  im  Durchmesser  ist,  vortheil- 
hal't,  das  gauze  System,  Erreger  und  Secundarleitung.  in 
Petroleum  eintauchen  zu  lassen.  Man  müsste  sonst  die  Se- 
cuüdärleit  so  weit  vom  EiTeger  entfernen.  da><s  die  Iiuiuctiou 
zwischen  beiden  merklich  Einbusse  eileidei,  da  dann  viel 
magnetische  Kraftlinien  des  Erregers  für  die  Si'cundärleitmig 
verloren  gehen.  Dies  Eintauchen  des  ganzen  Erregers  in 
Petroleum  hat  allerdings  den  Uebelstand,  dass  dadurch  die 
Wellenlänge  des  freien  Erregers  im  Verhältniss  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Dielectricitfttsconstante  des  Petroleums ,  d.  h. 
etwa  1,4 mal  grösser  ist,  als  wenn  der  Erreger  in  Luft  liegt. 
Nach  der  oben  gegebenen  Begel  wird  dementsprechend  auch 
die  Wellenlänge  der  Hauptschwingung  grösser.*)  Trotzdem 
scheint  mir  die  Anwendung  eines  Isolators  zwischen  Erreger 
und  Seoundärleitung  bei  kleinem  Erreger  nicht  zu  umgehen 
zu  sein. 

Die  Länge  der  primären  Funkenstrecke  F  ist,  falls  sie 
in  Petroleum  liegt,  möglichst  gross  zu  wählen.  lu  Luit  darf 
sie  ein  gewisses  Maximum  nicht  überschreiten       — I  cm). 

Schliesslich  ist  die  Wahl  des  den  Erreger  speisenden  Ruhm- 
korff  nicht  gleichgültig.  Je  länger  die  Wellen  sind,  desto 
grösser  kann  er  sein,  daffcjen  sind  flir  kurze  Wellen  kleinere 
Inductorien  (mit  Platinunterbrechung)  vortheilhafter.  Für 
Wellen  der  Länge  14 — 4  m  benutze  ich  einen  mit  4  Volt 
(zwei  Accumulatoren]  gespeisten  Ruhmkorff  (mit  Quecksilber- 
Unterbrechung),  der  eine  Luftstrecke  von  4  cm  Länge  zwischen 
Spitzen  durchschlagen  konnte,  zwischen  4  m  und  60  cm  Wellen- 
länge erwies  sich  ein  kleinerer  Buhmkorff  (mit  Platinunter- 
brechung) von  2,ö  cm  Durchschlagskraft  bei  Speisung  mit 
6  Volt  gfinstig,  zwischen  60  cm  und  12  cm  Wellenlänge  da- 
gegen ein  mit  4  Volt  gespeister  Buhmkorff  Ton  2  cm  Durch- 
schlagskraft. 


1)  Ich  habe  dies  in  der  That  dureh  besondere  Vennche  oonetatiren 

kdonen  (vgl.  weiter  unten). 

2)  Selbst  bei  sehr  Itcäftigen  Inductorien  kann  man  sie  nur  wenig 
über  1  mm  steigern. 
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Schliesslich  habe  ich  die  Wirkungen  anc)^  dadurch  zu 
steigern  versncht,  dass  ich  die  Secund&rleitiug  B  den  B<rreger 

EE  nicht  einmal,  sondern  zweimal  umschlingen  liess,  beror 
sie  zu  den  Drähten  BD  geleitet  wurde.  Mau  erhält  dann 
auch  eine  geringe  Steigerung  der  Wirkung,  aber  auch  solche 
VergröRsenmg  der  Welleulänge,  dass  man  bei  einfacher  Um- 
schliiigung  eines  längereu  Erregers  bessere  Resultate  erhält. 
Deshalb  wurde  dieses  Mittel  wieder  lallen  gelaRsen. 

Es  ist  nun  selbstverständlich,  dass  die  \\'irkungen  mit 
abnehmender  Wellenlänge  schwächer  werden  müssen,  da  der 
£rreger  EE  kleiner  zu  wählen  ist.  Trotzdem  ist  die  Inten- 
sität selbst  kurzer  Wellen  bei  geeigneter  Anordnung  noch 
überraschend  stark  Bis  zur  Wellenlänge  7ü  cm  leuchteten 
empfindliche  Gei  ssler 'sehe  Röhren  stark  auf  und  zeigten 
Eathodenlicht,  wenn  sie  einüsch  Uber  die  Drähte  DD  gelegt 
wurdeui  zwischen  70  cm  und  25  cm  Wellenlänge  sprach  noch 
der  erweiterte  Theil  einer  Zehnder*8ehen  Röhre  ^)  gut  an» 
zwischen  25  cm  und  12  cm  Wellenlänge  kann  man  gnt  ein 
▼on  Righi^  angewandtes  höchst  empfindlichee  Reagens  auf 
Potentialschwankungen  benutzen,  nämlich  einen  Yersilberten 
Olasstreifen  (oder  ein  Stück  gewöhnlichen  Glasspiegels),  durch 
dessen  Metallbelegung  mit  dem  Diamanten  ein  schmaler  Riss 
gezogen  ist.  Legt  man  diesen  Streifen  mit  der  Olasseite  aui 
die  Drähte  l)  D,  so  stört  er  den  Schwingungszustand  in  ihnen 
nicht  merklich.  Liegt  der  Streifen  nicht  auf  einem  Knoten 
der  Pütentiaischwankungen,  so  tritt  ein  lebhaftes  Fnnkenspiel 
im  Riss  der  Metallbelegung  ein.  Dieser  Kiss  braucht  gar 
nicht  sehr  ItMii  zu  sein,  er  kann  '^j^^  mm  betragen.  Letzterer 
Umstand  spricht  dafür,  dass  diese  Drahtwellen  viel  intensiver 
sind,  als  die  von  Righi  hergestellten  Luftwelien  gleicher  Länge, 
da  dif'se  erst  bei  ganz  feinen  Rissen  von  wenigen  Tausendstel 
Millimetern  Breite  ein  secnndäres  Funkenspiel  veranlassen. 

Der  kleinste  Erreger  ist  in  der  Fig.  1  in  nai&räeher  Grone 
abgebildet. Er  besteht  ans  zwei  kreisförmig  gebogenen 
Drahtstflckchen  von  1,5  mm  Dicke ,  die  an  ihrem  einen  Ende 

1)  Zehnder,  Wiod.  Ann.  47.  p.  82.  1892. 

2)  A.  Righi,  Rem!,  dr  H.  Acc.  dei  Line  i  11.  1.  Sem.  {).  50.'>.  1893. 

3)  Man  muss  sich  nur  den  in  der  Figur  gezeichneteu  Platteu- 
condcusator  C  fortdenkeu. 
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Messingkügelchen  von  S  mm  Durchmesser  tragen.  Der  Er- 
reger A',  A/'  schliesst  einen  Kreis  von  1  cm  Radius  ein.  Die 
Dralitstücke  A',  K  sind  an  zwei  dünne  Siegellackstangchen 
(in  der  Fignr  nicht  gezeichnet)  gekittet;  an  diesen  werden  sie 
durch  zwei  Stative  gehalten  und  in  das  Petroleum  eingesenkt. 
Die  Zuleitung  A  zum  Ruhmkorff  muss  unmittelbar  an  den 
Messingkügelchen  geschehen,  da  sie  sonst  stören  würde.  An 
der  Fitnkeostrecke  liegt  nämlich  ein  Knoten  der  Potential* 
Schwankungen  y  dort  kann  man  ohne  StOrang  Drähte  anlegen. 
Der  Enroger  ist  yon  einer  Secundärleitimg  aus  7$  mm  starkem 
Knpferdnüit  umgeben,  die  Leitung  ist  an  eine  Glasröhre  ge- 
kittet find  wird  durch  sie  gehalten.  Die  Fig.  1  stellt  auch 
die  Secundärleitung  in  natürlicher  Grösse  dar.  Bei  einigen 
Versuchen  ist  die  Secundärleitung  nur  länger  gewählt,  als  es 
der  Figur  entspricht.  Die  Distanz  der  Paralleldrähte  JJ  D 
beträgt  '/j  cm. 

Mit  die<;em  kleinen  Apparate  kann  man  sRmmtliche  Ver- 
suche Lecher's  über  die  electrische  Resonanz  en  miniature 


wiederholen.  In  der  Fig.  2  ist  z.  B.  ein  von  mir  beobachteter 
Fall  in  halber  natttrlicher  Grösse  dargestellt,  dass  gleichseitig 
drei  Brttcken  aufliegen,  die  je  6  cm  voneinander 

entfernt  sind.  Die  halbe  Wellenlänge  ist  also  nahezu  (ab- 
gesehen von  einer  kleinen  Correction)  6  cm.  Bei  dieser  Brücken- 
länge  spricht  das  am  Ende  der  Drähte  DD  aufgelegte  StUck 
Spiegelglas  /  mit  kräftigen  Secundärfnnken  an;  bei  geringer 
Verschiebung  einer  der  Brücken  verschwinden  diese  Funken« 
Sämmtliche  Brücken  können,  ohne  dass  eine  Aenderung  ein- 
tritt, an  ihren  Mitten  metallisch  zur  Erde  abgeleitet  werden. 
Die  letzte  Brücke  ^3  liegt  nülier  als  auf  '/^  Wellenlänge,  d.  b. 
näher  als  3  cm  an  dem  GlassLieikii  -L  weil  dieser  die  Capa- 
cität  der  Drahtenden  DB  merklich  steigert 

Zum  Schluss  gebe  ich  die  halben  Wellenlängen  der  Tlaupt- 
schwingungen  bei  einigen  der  von  mir  benutzten  Erregern  an. 
Die  erste  Brücke      ist  in  der  Nähe  der  primären  i«'ttnken- 

Aon.  d.  Phjti  0.  Chtm.  M.  F.  51». 


Fig.  2. 
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strecke  aufgelegt.  Daher  ist  nach  der  oben  auseinandeiigesetsten 
Begel  die  halbe  WellenUbige  nahe  gleich  der  E^egerlänge, 
falls  der  Erreger  in  Lnft  liegt  und  keinmi  Oondeneator  enthSli 

In  der  Tabelle  bedeutet  B  den  Durcbmesser  des  vom  Erreger 
eingescliiossenen  Kreises,  L  die  Länge  des  Erregers  [L^nlJ\ 
\X  die  halbe  Wellenlänge  der  Hauptschwingung.  be- 
deutet die  halbe  Wellenlänge  der  Hauptschwingung,  falls  an 
die  Enden  des  Erregers  EE  ein  Condeusator,  bestehend  aus 
zwei  kreisförmigen  Messingphitten  von  10  cm  Durchmesser 
und  2  cm  Abstand,  angelegt  ist. 

Wenn  man  diese  Versuche  wiederholt,  so  wird  man  nicht 
stets  genau  die  in  der  Tabelle  angegebenen  wiederfinden. 
Dazn  mttsste  die  Lage  des  Bügels  genauer  angegeben  sein. 
Aber  zur  Orientirung  über  die  za  erwartenden  Verhältnisse 
ist  wohl  die  mitgetheiite  Tabelle  ntttzlich.  —  Alle  Zahlen  be- 
deuten li&ngen  in  Centimetem  gemessen. 


D 

L 

Ii. 

180 

565 

684 

566 

60 

188 

295 

192 

Enogw  in  IaH 

20 

68 

182 
70 

10 

81 

86 

\ ;. 

52 

5 

16 

30 

Erreger  ui  Petroleum 

2 

6 

\^ 

18 

1 

3 

In  der  Tabelle  ist  die  Schwingung  des  Erregers  von 
81  cm  Länge  einmal  für  Luft  und  einmal  für  Petndeum  an- 
gegeben. Das  Vorliältniss  dieser  Wellenlängen  ist  52  :  30  =  1 ,44; 
das  Quadrat  dieser  Zahl  ist  2,08,  d.  h.  in  guter  Ueberein- 
Htimmung  mit  der  Dielectricitätsconstante,  welche  sonst  für 
Petroleum  angegeben  wird. 


I 
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Damonstnitloiiametliod«  dM  ^otvIaolMii  BraohuiiCMxpcnimtsii 

▼on  TlflnlglMttoiL 

Der  electrische  Brechnngsexponent  von  Flüssigkeiten  wird 

am  einfachsten  ermittelt,  wenn  man  die  Paralleldrähte  BD 

durch  eine  Schicht  dei  zu  uulersuchenden  Flüssigkeit  hindurch 
leitet.  Da  genügend  kurze  Wellen  zu  Gebote  stehen,  so  kann 
man  schon  mit  geringen  Flüssigkeitsquantitäten  auskommen. 
Indesä  empfehlen  sich  zur  Demonstration  die  in  der  Yorigen 
Tabelle  angegebenen  Erreger  für  die  kürzesten  Wellen  nicht, 
weil  bei  ihnen  die  Manipulationen  durch  die  Kleinheit  aller 


Fig.  8. 

Verbältnisae  anbequem  werden  und  auch  die  Wirkungen  nicht 
sehr  kriiftig  sind.  Der  Eiregerf  dessen  Kreisflfiche  5  cm  Durch- 
messer besitzt,  der  also  ungefilhr.60  cm  lange  Wellen  liefert, 
scheint  mir  für  den  vorliegenden  Zweck  am  geeignetsten. 

Wenn  man  nun  diesen  Erreger  benutzt  und  die  Parallel- 
drihte  D  D  der  Seoundftrleitnng,  denen  ich  2  cm  Abstand  gab, 
durch  eine  Flüssigkeitsschicht  hindurch  leitet,  was  man  bei 
geeigneter  Biegunß  der  Diuhte  D  b  bequem  eireicheii  kann, 
iiiileiu  sie  einen  Tiug  ilurchsetzen  (vgl,  Fig.  3),  so  kuiin  man 
zwar  bei  den  Flüssigkeiten  mit  nicht  sehr  grosser  Diclectricitüts- 
conataiite  die  Fortsetzung  der  eiectrischen  Schwingungen  durch 
die  Flüssigkeit  hindurch  verioigeu,  mdem  eine,  über  die  Drähte 

41- 
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hinter  derFlttsngkeit  gelegte  Zehnder'scheBöbregat  leachiet; 
jedoch  bei  Wasseri  Alkohol,  Glycerin  und  überhaupt  Fltissig- 
keiten  von  grosser  Dielectricitätsconstante  ist  keine  SchwinguDg 

hinter  ihnen  wahrzunehmen.  Sie  ist  im  Innern  der  Flüssig- 
keit uiclit  vorhanden,  und  auch  im  allgemeinen  nicht  einmal 
vor  der  Flüssigkeit,  falls  man  irgendwo  eine  Brücke  auf 
die  Drähte  i)  i)  nahe  beim  Erreger  auflegt.  Nur  vor  sind 
Sciiwiiiguiigen  vorhanden,  ebenso  trf^ten  sie  vor  der  ITlüssig- 
keit  auf,  wenn       ganz  fortgenommen  wird. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  die  starke  Retlexirm 
der  electrischen  Wellen  beim  Eintritt  in  eine  Flüssigkeit  von 
hoher  Dielectricitätsconstante. 

Wenn  die  Drähte  1)  1)  an  einer  Stelle  P  in  eine  Wasser- 
flftche  eintreten,  so  hat  das  nahezu  denselben  Effect«  als 
ob  man  bei  P  die  Drähte  leitend  überbrückt.  Wenn  man 
nun  aber  eine  Brücke  schon  nahe  am  Erreger  anbiegt 
und  dadurch  eine  bestimmte  Hauptschwingnng  geschahen  bat, 
so  können  hinter  B  nur  an  ganz  bestimmten  Stellen  Brücken 
J9^y  ^3  etc.  aufgelegt  urerden,  falls  die  electrischen  Schwingungen 
zur  Ausbildung  kommen  sollen.  Diese  Stellen  sind  Schwingungs- 
knoten  der  electrischen  £raft  einer  mit  der  Hauptschwingung 
lesonirenden  Secundilrchwingung.  Damit  also  z.  B.  im  Wasser 
Schwingungen  zu  Stande  kommen,  ist  nothwendig.  dass  sowohl 
EiuUittsstelle  als  Austrittsstelle  der  Drähte  DI)  ins  Wasser  bez. 
aus  dem  Wasser  an  Kuoten  der  Secundarschwingung  liefen. 
Dabei  ist  zu  berücksichtifiren,  dass  die  Lage  des  /weiten  Knoteiin 
(an  der  Austrittsstelle)  von  der  Wellenlänge  tlei  Schwingung  im 
Wasser  bestimmt  wird.  Damit  die  Scliwingungen  auch  hinter 
dem  Wasser  vorhanden  sind,  ist  ferner  nothwendi?.  dass  ent- 
weder, falls  die  Drähte  DD  frei  endigen,  ihre  Länge  hinter 
dem  Wasser  gleich  einem  ungeraden  Viel£schen  von  ^4  Wellen- 
länge der  betreffenden  Secundärschwingung  (in  Luft)  ist,  oder, 
falls  die  Drähte  D I)  hinter  dem  Wasser  an  irgend  einer 
Stelle  B'  Uberbrückt  sind,  diese  Brücke  B  um  ein  Vielfaches 
einer  halben  WeUenUlnge  von  der  Austrittsstelle  aus  dem 
Wasser  abstehen  muss. 

Man  sieht,  dass  hier  so  viel  Bedingungen  zu  erfüllen  sind, 
dass  das  Verfahren  zu  eomplicirt  zu  einer  Demonstrations- 
methods  wird* 
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Man  könnte  zweckmässiger  in  der  von  Cohn  (1.  c.)  au- 
gewandten Weise  verfahren,  indem  man  znniichst  die  Eintritts- 
stelle der  Drähte  ins  Wasser  überbrückt  (Brücke  B^).  sodann 
die  Lage  einer  Brücke  £^  vor  dem  Wasser  aufsucht ,  sodass 
zwischen  und  lebhafte  Schwingungen  entstehen,  und 
schliesslich  im  Wasser  eine  dritte  Brücke  hinter  B^  der- 
artig verschiebt,  dass  auch  im  Wasser  zwischen  B^  und  B^ 
SchwingiiDgen  entstehen.  Dann  ist  die  Distanz  zwischen  J9g 
und  nabeza  gleich  der  halben  Wellenl&nge  im  Wasser,  die 
DiataBZ  /  zwischen  und  gleieli  der  halben  Wellenlange 
in  Luft,  das  Verhältniss  / :  /'  ist  gleich  dem  electrischen 
Brechnngsezfionenten,  d.  L  ^eich  der  Quadratwurzel  aas  der 
Dieleotridtfttsconstante  des  Wassers. 

Aber  es  ist  schwierig  tmd  unbequem,  die  electrischen 
Schwingungen  im  Wasser  jsu  beobachten. 

Miin  kann  nnn  aber  aus  dem  Zustande  der  Schwingungen 
zwischen  /?,  und  der  Einuiitsstelle  der  Drähte  ins  Wasser 
einen  Schlnss  auf  die  Schwingungen  im  Wasser,  d.h.  zwischen 
der  Kiutrittsstelle  und  dem  Rütrel  B^  ziehen,  /alls  man  die 
Brücke  B^  an  der  Eintrittsstilie  fortiässt.  ^)  Die  Schwiii^iinj^en 
vor  dem  Wasser  werden  nSmlich  nur  dann  durch  die  Reiiexion 
an  der  Brücke  im  Wasser  nicht  gestört,  wenn  um  das 
Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  der  Schwingung  im  Wasser 
Ton  der  Eintrittsstelle  entfernt  ist  (d.  h.  wenn  auf  einem 
Knoten  der  electrischen  Kraft  Hegt),  dagegen  werden  die 
Schwingnngen  durch  ReHexion  an  B^  völlig  vernichtet,  wenn 
um  ein  ungerades  Vielfaches  von  Wellenlänge  der 
Schwingung  im  Wasser  von  der  Elntrittsstdle  entfernt  ist*  (An 
diesen  Stellen  liegt  nämlich  ohne  Brücke  ^3  ein  Schwingnngs- 
bauch  der  electrisohen  Kraft.) 

Thats&chlich  beobachtet  man  nun  auch,  wenn  eine  Zehn- 
d  er 'sehe  Röhre  etwa  in  der  Mitte  zwischen  und  der  Ein- 
trittsstelle der  Drähte  ins  Wasser  ttber  dieselben  gelegt  wird, 
dass  bei  Verschieben  einer  Brücke  B^  im  Wasser  successive 
helles  Leucliten  der  Rühle  und  völliges  Eiloschen  eintritt. 
Biese  Lagen  der  Brücke  B^  stehen  um  gleichviel  voneinander 

1)  Trotzdem  werden  die  elGCtrischen  Schwingungen  an  der  Eintritts- 
stelle P  der  Drfthte  ins  Wasser  nicht  reflectirt,  weil  infolge  *l  r  Lage 
der  Brücke  Bi  die  Steile  P  ein  Knoten  der  eleotrischeo  Kraft  ist 
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ab:  dieser  Abstand  ist  gleich  Weilenlänge  der  bchwingnng 
in  Wasser. 

Da  die  Wellenlänge  im  Wasser  wegen  seines  hohen 
Brechungsexponenten  sehr  verkürzt  wird,  so  kann  man  schon 
bei  einem  kleinen  Trog  zahlreiche  Maxima  und  Minima  beob* 
achten.  Ich  benutzte  einen  Glastrog  yon  18  cm  L&nge;  da 
die  halbe  WeUenlftnge  im  Wasser  4  cm  betrog,  so  konnte  ich 
acht  deutlich  Torhandene  Maxima  nnd  Minima  in  diesem  Trog 
abgreifen. 

Die  Leuchtwirknng  der  Schwingungen  ist  zwar  Är  einen 
Beobachter  för  Messzwecke  sehr  bequem  zu  yerwertben,  indes» 

zur  Demonstration  für  ein  grösseres  Publikum  ist  sie  unbequem, 
da  mau  im  verdunkelten  Zimmer  operiren  muss.  Man  kann 
nun  zur  Demonstration  sehr  gut  in  dem  himinescireudeu  Gas- 
raum ein  von  einer  Trockensäule  geladenes  Electroskop  sich 
entladeu  lassen.  M  Es  gelingt  die«  am  besten  so.  dass  man 
die  Olimmelectroden  der  Zehnder  sclieii  ]^r>lire  (iurch  einen 
Kupferdraht  von  14  cm  Länge  verbindet.  Dann  wird  durch 
diesen  Kiipferdraht  und  die  Glimmelectroden  ein  Resonator 
gebildet,  der  mit  der  Hauptschwingnng  in  Besonanz  steht. 
Man  erreicht  dadurch  zugleich  den  Vortheil  erhöhter  Emptind- 
Hchkeit,  da  die  Eigenschwingung  der  Zehnder'schen  Röhre 
die  in  leitenden  Flflssigkeiten  eintretende  Dämpfung  der  electri* 
sehen  Wellen  für  das  Leuchten  der  Bdhre  weniger  störend 
max^t.^  Durch  dieses  Mittel  ist  es  auch  mOglich,  Alkohol 
und  Glycerin  ebenso  sicher  und  bequem  untersuchen  zu  können, 
wie  gut  isolirende  Substanzen  geringer  Brechbailceit,  z.  B. 
Petroleum.') 


1)  Vgl.  P.  Drude,  Wied.  Ann.  52.  p.  41tn.  1894. 

2}  Es  ergiebt  sich  unzweifelhaft,  daas  da»  Leuchten  einer  evacuirteu 
Böbve  um  ao  stirk«r  ist,  je  regelmässiger  und  ungedSrnpfler  die  eleetriaiiheD 
Schwingungen  ibid.  Dias  hat  aofaoa  H.  Ebert  vad  E.  Wiedemann  In 
Wied.  Ann.  50.  p.  223.  1893  hervorgehoben.  Hierfür  ^meht  audi,  diaa  eine 
directe  metallische  Verbindung  der  Glimmelectroden  mit  den  Difthten  DD 
gar  kein  Leuchten  licworrief 

3)  Waaser,  selbst  Ku[)fervitriüllosung  von  nicht  zu  hoher  Concen- 
tiatiuii  (spec  Gewicht  nicht  über  1.1)  macht  von  vornherein  keine 
Schwicrigiceiten,  d.  h.  weniger  wie  Alkohol  und  Glycerin,  was  deshalb 
▼erwunderlieh  iat,  weil  letztere  FlOaaigfceiten  Ar  etatiache  Ladungen 
bemer  iaoliren,  als  wttsserige  SalaUtonngen.   Ich  kann  aanZchat  nichts 
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Man  kann  die  Zehnder'sche  Röhre  entweder  als  Reagens 
für  die  eiectrische  Kraft  benutzen,  dann  ist  sie  in  die  Mitte 
zwischen  der  Brücke  und  der  Eintrittsstelle  der  Drähte 
ins  Wasser  aufzustellen,  die  von  der  Resonatorleitung  um- 
grenzte Fläche  muss  senkrecht  zu  den  Drähten  DD  stehen 
(vgL  Fig.  3)  oder  als  Beagens  für  die  magnetische  Kraft; 
dann  ist  die  Fläche  parallel  mit  den  Drähten  DD  vi  legen 
imd  zwar  in  der  Nähe  der  Eintrittsstelle  der  Drfthte  ins  Wasser. 
Die  in  die  laminescirende  Gasstrecke  hineinragende  Haupt* 
electrode  h  der  Zehnder'schen  Bohre  wird  mit  dem  Eüectro- 
skop  und  einem  Pol  einer  Trockensftle  YOrbnnden,  der  Punkt  k 
der  Resonatorleitung  (vgl.  Fig.  3),  sowie  der  andere  Pol  der 
Troekensftule  sind  an  Erde  gelegt. 

Behufs  grösserer  Deutlichkeit  ist  die  ganze  Anordnung  in 
l'iy.  3  zusammen  dargestellt.  J  bedeutet  das  Inductorium,  es 
wird  von  3  Accumulatoren  (in  Reihe)  gespeist  und  hat  2,5  cm 
Schlugweite  in  Luft.  Die  Drulite  Ä  A  führen  an  die  Entladungs- 
kugeln des  Erregers  EE.  Diese  sind  Messingkugeln  von  6  mm 
Durchmesser,  der  Kncirfr  lioteht  aus  zwei  halbkreisförmig 
gebogenen  3  mm  starken  Kupferdrähten  von  7.5  cm  Länge, 
die  eine  Kreisfläche  von  5  cm  Durchmesser  umgrenzen.  Die 
£lnden  der  Drllhte  E  E  gegenüber  der  Funkenstrecke  sind  4  mm 
voneinander  entfernt.  Dieser  Erreger  ist  an  zwei  Siegellack* 
Stangen  J^gekittet,  an  welchen  er  gehalten  und  in  das  Petroleum« 
bad  getaucht  wird.  Vor  dem  Eintaueben  werden  die  Entladnngs- 
kugeln  mit  feinstem  Scbmirgelpapier  Nr.  0000  abgerieben. 

Die  den  Erreger  umgebende  Secundftrleitung  8  besteht 
aus  1  mm  starkem  Eupferdraht,  Er  ist  in  Form  eines  5,5  cm 
im  Durchmesser  haltenden  Kreises  gebogen,  der  aber  eine 
OefPnang  von  2  cm  besitzt.  An  deren  Enden  ist  der  Draht 
umgebogen  und  geht  als  Paralleldrähte  DD  aus  dem  Petroleum 
heraus,  welche  zur  besseren  tjtabilitiit  in  zwei  schmale  Siegel- 
lackbrücken L,  L  eingekittet  sind.  Die  gegenseitige  Distanz 
der  Drähte  beträc?t  2  cm,  ihre  Länge  von  der  Umbiegung  au 
bis  zum  Ende  t>4  cm.  Die  Secundärleitung  S  nmcriebt  den 
Erreger  M£  in  einem  Abstand  von  1 — 2  mm.  In  einer  Distanz 

8ichere8  Mgon  Aber  dietes  anffllUige  Verbslten,  Tcnnttthe  aber,  dsM  in 
Glycerin  der  gute  Contaet  swiachen  Bttgel  und  Drfthten  DD  durch 
einfiibcbes  Aafli^en  nicht  genfigend  gesicbsrt  ist 
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von  28  cm  Tom  Ende  sind  die  Paralleldrtthte  in  der  am  der 
Figur  ersichtiiohen  Weise  gelK>gen  \  sodass  sie  in  einen  Glas- 
trog G  Ton  18  cm  Lftnge,  5  cm  Breite  und  4  cm  Tiefe  ein- 
gehängt werden  können. 

Etwa  18  cm  vor  diesem  Glasti'og  ist  eine  Zehnder'sche 
Röhre  R  zwischen  die  Drähte  geschoben,  in  der  aus  der  Figui* 
ersichtlichen  Stellung,  a  ibt  ein  13,5  cm  lanfjer,  1  www  dicker 
Kupterdraht,  um  den  die  an  die  (TÜmmelectruden  y.  <i  der 
Zehnd er'schen  Ridirc  angelötheten  Platindrähtc  umgewickelt 
sind.  Die  ganze  Länge  der  Resonatorleitung  ^  inclusive  Gümm- 
electroden  g,  g  beträgt  23  cm.  Der  Punkt  k  von  %  ist  zur 
Krde  abgeleitet.  Die  der  Glimmstrecke  bei  g^  ^  nahe  ein- 
geschmolzene Hauptelectrode  h  der  Zehn  der 'sehen  Röhre  ist 
mit  dem  Electroskop  M  leitend  verbunden.  Dieses  wiederum 
mit  dem  einen  Pole  der  Zamboni'schen  S&ule  Zy  deren  anderer 
Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Wenn  der  Baum  zwischen  g 
und  h  nicht  luminesoirt,  so  stehen  die  Goldblfttter  Ton  M  ruhig 
gespreizt,  dagegen  lallen  sie  bei  Luminescenz  sofort  zusammen. 

IHt  MiimpukUionen  sind  nun  folgende:  In  den  Trog  G 
wird  irgend  eine  Flüssigkeit,  sagen  wir  gewöhnliches  Leitungs- 
wasser, eingegossen.  Es  wird  ein  Bügel  £^  (ein  2  cm  iaiiges, 
mit  Häkchen  versehenes  Dralitstück  von  1  mm  Dicke)  iil^er 
die  Drähte  D  JJ  an  ihrer  Eintritiistelle  P  ins  Wasser  über- 
geleiit.  Das  Induclorium  wird  in  Gang  gesetzt  und  die  Ent- 
ladungskug<'hi  des  Erregei-s  werden  möglichst  weit  (etwa 
mm)  auseiuaudergezogen^  indem  mau  den  einen  Träger  T 
eines  Erregerdrabtes  etwas  verschiebt;  sofort  lallen  die  Gold- 
blätter zusammen. 

Sodann  wird  eine  zweite  Brücke  i?j  zwischen  Erreger 
und  Zehn  der 'scher  Röhre  Uber  die  Drähte  DJ)  gelegt. 
Dann  spreizen  die  Goldblätter  im  allgemeinen  wieder.  Nur 
bei  einer  bestimmten  Lage  von  J?,  fallen  die  Goldblätter 
wieder  zusammen.  Diese  Lage  wird  angesucht  durch  Ver- 
schieben von  J?j,  und  es  wird  dann  dort  belassen.  Bei 
der  getroffenen  Anordnung  liegt  etwa  86  cm  von 
entfernt. 


1)  Wie  ich  ilurcli  besondere  Verauche  fest&tellte,  störten  diese  Bie- 
gungen die  Schwingungen  nicht  merklich. 
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Schiesslich  wird  die  Brücke  J5,  mit  Hülfe  einer  Pincette 
allmählich  ins  Wasser  geschoben.  (Von  nun  an  spielt  die  Brückü 
die  Rolle  der  vorhin  bezeichneten  Brücke  Sie  wird  daher 
jetzt  5.,  genannt  werden.  existirt  nun  nicht  mehr.)  Bd 
Verscliielumj?  nm  2  cm  gelien  plötzlich  die  Goldblätter  aus- 
einander und  stehen  ruhig.  Diese  Distanz  entspricht  ^/^  Wellen- 
länge der  Schwingung  im  Wasser.  Bei  weiterem  Verschieben 
von  fallen  die  Goldblätter  wieder  zusammen,  nm,  üaUs 
auf  6  cm  verschoben  ist,  wieder  nihig  zu  spreizen.  Man  er» 
hdlt  so  in  dem  kleinen  Troge  vier  Stellen  des  B^,  für  welche 
<lie  Goldblfttter  spreizen  (B&uche  der  electnschen  Kraft,  Tg), 
oben  p.  13)  und  vier  dazwischen  liegende  Stellen  kräftigsten 
Znsammen&llens  (Knoten  der  electrisoben  Kraft).  Je  nach 
der  Intensit&t  der  Schwingungen,  d.  h.  der  Distanz,  welche 
man  den  Entladnngs kugeln  des  Erregers  gibt,  sind  entweder 
die  Knotenstelinngen  oder  die  Bäuche  schärfer  zu  ermitteln.  — 
Die  Distanz  aufeinanderfolgender  Knoten  oder  Bauche  beträgt 
beim  W  asser  für  17°  C.  nahezu^)  4  cm,  die  halbe  Welle  m  Luft 
(Entfernung  des  vom  Wasser)  beträgt  36  cm,  daher  ist  der 
electrische  Brechungsexponent  des  Wassers 

n»  36:4  »9 

und  die  Dielectricitätsconstante 

«  =  71»  =  81. 

In  dieser  Weise  kann  man  jede,  nicht  allzu  gut  leitende 
Flüssigkeit  untersuchen,  z.  B.  auch  Alkohol  und  Glycerin  sehr 
gat.  Die  Flüssigkeiten  werden  einfach  in  den  Ttog  0  ein- 
gegossen. Der  Bügel  By^  kann  liegen  bleiben,  es  müssen  nnr 
die  neuen  Knotenstellungen  des  Bügels  aufgesucht  werden.  — 
Für  Flüssigkeiten  mit  geringer  Dielectricitätsconstante,  wie 
z.  B.  Petroleum  (<  =  2)  erhält  man  im  Trog  nur  einen  Bauch 
für  B^,  WiU  man  mehrere  Knoton  und  Bäuche  nachweisen,  * 
80  müsste  man  einen  längeren  Trog  und  längere  Drahtleitnng 
Terwenden. 

Man  kann  nach  dieser  Methode  auch  nachweisen,  dass 

LeiUäiiigkeu  und  Dielectricitätsconstante  ganz  unabhängig  von- 
einander sind.    Wenn  man  nämlich  von  destillirtem  Wasser 


IJ  Genauere  Zahlen  sind  uuteu  mitgetheilt 
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ausgeht  und  m  ihm  die  Knoten  und  Bäuche  aufsucht,  so 
ändert  sich  ihre  Lage  durchaus  nicht,  wenn  man  z.  B.  KuptVi- 
"vitriol  zusetzt.  Die  Leitfähigkeit  stört  näniHch  bei  dieser 
Methode  deshalb  w^nif?,  weil  die  Schwincrungen  sehr  schnell 
sind.  ^)  —  Der  KÜect  der  lieitfilhigkeit,  falls  sie  nicht  sehr 
gross  wird,  besteht  in  einer  Dämpfung  der  in  der  Flüssigkeit 
fortgepflanzten  Wellen;  daher  sind  die  Knoten-  oder  Bauch- 
steUungen  der  Brücke  in  dem  Leuchten  der  Zehnder'- 
ßchen  Röhre  um  so  weniger  scharf  wahrzunehmen,  je  weiter 
J?,  in  die  flfissigkeit  hineingeschoben  wird.  —  Man  kann  aber 
immerhin  nodh  zwei  bis  drei  Bäuche  dentlicb  oonstatiren» 
selbst  wenn  das  Wasser  schon  sichtlich  blau  geftrbt  ist. 
Wenn  also  die  LeitAhigkeit  etwa  1000  mal  grösser  wird,  sa 
ändert  sich  trotzdem  die  Dielectricitätsconstante  nicht  merit* 
lieh.  —  Bei  einer  lOproc.  Eupferritriollösung  war  noch  der 
erste  Banch  hinter  der  ESntrittsstelle  P  der  DiÜhte  in  die 
Lösung  deutlich  zu  constatiren;  am  besten  gelingt  dies,  wenn 
die  Zehn  der 'sehe  Röhre  als  Reagens  für  die  magnetische 
Kraft  in  der  Nähe  von  P  über  die  Drähte  gelegt  wird  (vgl. 
oben  p.  647).  Die  folgenden  Bäuche  der  electrischen  Kraft 
waren  nicht  mehr  zu  erkennen,  die  Röhre  hörte  nicht  mehr 
auf,  zu  leuchten,  wenn  über  den  ersten  Bauch  hinaus- 
geschoben  wurde. 

Wie  aus  der  Beschreibung  ersichtlich  ist,  sind  zur  An- 
wendung der  Methode  nur  sehr  geringe  HUlfsmittel  nötbig. 
Wenn  ein  geeignetes  Inductorium  fehlt,  so  wird  auch  eine 
gute  Influenzmaschine  das  Erforderliche  leisten,  und  wer  die 
Beschaffung  oder  Selbstanfertigung  einer  Zeh  n  d  e  r  'sehen  Röhre  ^ 
vermeiden  will,  kann  sich  anch  mit  einem  Streifen  Spiegelglaa 
behelfen  (v^.  oben  p.  640),  welches  über  die  Drähte  D  D  ge- 
legt wird  und  in  dessen  Metallbelegang  ein  schmaler  Bisa 
gezogen  ist.    Die  dort  springenden  Secundärfonken  können 


1)  Vgl.  dm  P.  Drude.  Physik  des  Aethers,  p.  549.  Stuttgart 
Naeh  den  dort  «isgeftlirteii  Berecfaiuiiigeii  ecgiebt  eich,  dsas  für  die  hier 
benntsten  Wellen  in  einer  Iproc.  KupfervitriollÖsung  die  Stirite  der 

sogenannten  Versclüebungsätrönie  noch  etwa  fünfmal  grösser  ist,  als  die 
der  Leitunti'-'JströDQe.  Bei  einer  lOproo.  KupfervitrioliSeoiig  sind  beiderlei 
Arten  Ströme  etwa  von  g-leichrr  (Trotwenordmmg. 

2)  Sie  ist  aus  Freiburg  vom  Glasbläser  Kram  er  zu  beziehen. 
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zur  Eiert Lri>kopentladung  ebenso  herangezogen  werden,  wie 
der  lumiiiesciiende  Gasraum  einer  Zehn  der 'sehen  Rfthre. 
Indess  functionirt  letztere  immerhin  sicherer  als  ein  (ilas- 
streifen.  da  dieser  auch  in  Bauchstellungen  der  Brücke 
öfter  noch  Fonken  zeigt.  Zur  möglichst  sicheren  Demonstration 
ist  daher  eine  Zehn  der 'sehe  Röhre  vorzuziehen. 

Zum  Schluss  gebe  ich  noch  einige,  vorläufig  nur  roh  an- 
gestellte Beobachtungen.   Die  Temperatur  betrug  17*^0. 

DM^lIirtes  WasBür. 
Die  Brücke  JJ^  lag  um       cm  entfernt  von  der  Eintritts- 
stelle P.   Die  mitgetheilten  Zahlen  geben  die  Entfernung  der 
Br&cke      von  F  in  Gentimetem  an. 

Knoten:  Bttache: 

0 

4,0;    4,2  1,8;  1,8 

8,5;    8,7  6,8;  6,6 

19.0;  12,0  10,8{  10,5 

die  Mittelwerfehe  sind 

Knoten:   0        4,1      8,6  12,0 
Bliicbe:       1,8       6,6  10,6 

Daraus  folgt  ^)  liie  halbe  Wellenlänge  im  Wasser  im  Mittel 
zu  jr=4,14  cm  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von 
±0,18  cm.  Es  ergiebt  sich  daher  der  Brechungsexponent  des 
Wassers,  da  die  halbe  Wellenlänge  in  Luft  (nahezu)  ^AbSG  cm 
beträgt: 

A:  A'r=  36:4,14  =  ö,7 
und  die  Dielectricit&tsconstante  zu 

Kupfer  Vitriollösungen. 

Zum  besseren  Vergleich  sind  auch  die  successiven  Knoten 
und  Bäuche  im  reinen  Wasser  wieder  mitgetheilt: 


Wasser 

0 

1,8 

4,1 

6,6 

8,6 

V,%  L6«iiig 

0 

4,0 

6,7 

8,6 

10%  Lösung 

0 

1,Ö 

1)  Bei  der  Berechnung  iit  eine  gewisse  additive  CorrectionsgrSsae 
bei  allen  Brackenstellungen  mit  berücksichtigt  (vgL  dasa  Cohn,  Wied. 
Ann.  46.  p.  374.  18d2). 
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Die  Dielectrioitftteoonstaiite  ist  also  durch  die  Anfldsung 
des  Salses  nioht  beeinfluBst,  wenigstens  nicht  in  einer  für  rohe 
Messungen  merklichen  Weise. 

AathyliOkohoL  Spee.  Gewioht  0,796. 

Knoten:     0  7,5 
Bftnetie:       8,5  11,0 

iA'=7,6,         =  3G,    Aa'r=4,74,    6  =  22,5. 

Knoten:      0  6,8 

Bäuche:  8,8 

I «  7^0,   ^  A  s  36,    A :  ;i' »  5,15,    <  «  26,5.  ^ 

Petroleum. 

Die  bisher  benutzten  Wellen  Ton  ^  A  =  B6  cm  sind  zu 
lang,  als  dass  man  in  dem  benutzten  Glastrog  eine  halbe 
Wellenlänge  der  Schwingung  in  Petroleum  hätte  beob* 
achten  können.  Man  kann  sich  aber  in  diesem  Falle  so  helfen, 
dass  man  als  Secundftrschwingung  die  Octave  der  Haupt- 
schwinguug  benutzt.  Wenn  man  zunächst  den  Bflgel  i?,  an 
der  Eintrittsstelle  P  der  Driihte  ins  Petroleum  auflegt,  so 
kann  man  auch  noch  eine  Brücke  in  einer  Entfernung 
Yoii  21  cm  YOU  r  aiibriiigeii sodass  lebhafte  Schwingungen 
zwischen  und  B^  entstehen.  Dann  ergiebt  sieb  durch  Ver- 
schiebung der  Brücke  (nach  P'ortnahme  von  B^y  dass 
wiedenim  ein  Maxiraum  eintritt,  falls  B^  um  15  cm  ins 
Petroleum  geschoben  ist.   Es  ist  daher 

|A=2l,   ^r=16,   A:r«I,4,  ««2,0. 


1)  Ch.  B.  Thwing  (Ztw.hr.  f.  pliys.  Chetn.  14.  p.  286.  1894)  gibt 
fftr  Glycerin  £  «■  56,02  bei  lanfrsamoren  Schwingungen.  Ich  musä  vor- 
läufig mein  Resultat  bei  Gi^ccriu  für  unsicher  halten,  Ua  wegen  der  bei 
Gljcerin  besonden  aofSUIigen  Dftmpfung  der  Bdiwingungea  Termuthlieh 
Contactlebler  swischeii  BOgal  und  Drihtea  DV  beitanden  Itaben 
(▼gl.  oben  p.  646,  Anm.  8). 

2)  Die  Entfernung  21  cm  ist  nicht  genau  glttch  der  Hälfte  der 
früher  benutzten  Entfernung  (36  cui),  sondern  etwas  gjösaer.  weil  durch 
Vercieiiiebaug  des  IMgels  B^  die  Uauptscbwiugung  etwas  langsamer  ge> 
worden  ist  (vgl.  oben  p.  637). 
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Flg.  4  a. 


Bei  Flüssigkeiten  von  geringem  Brechungsvermögen,  wie 
Petioleum,  kann  man  auch  etwas  anders  verfahren.  Man 
biegt  die  Drähte  Dl)  nach  unten  (vgl.  Fig.  4a 
und  41))  und  grenzt  zunächst  zwisclien  zwei 
Brücken  und  eine  kräftige  Schwingung 
in  Luft  ab  (Fig.  4a).  Die  Distanz  der  Brücken 
möge  d  sein.  Sodann  Tenchieht  man  die  Brücke 
anf  eine  um  ein  paar  Centimeter  nähere 
Distanz  d'  heran.  Die  Schwiogangen  hinter  verlöschen 
dadurch.  Wenn  man  aber  jetzt  von  unten  einen  mit  Pelro« 
loom  gefiillten  Glascylinder  über  die  Brttcke  ^, 
heranffUirt,  sodass  DD  ins  Petroleum  tauchen 
(▼gl.  Fig.  ih\  so  treten  wieder  lebhafte  Schwin- 
gungen zwischen  B^  und  B^  auf,  wenn  die 
Drähte  BB  anf  eine  ganz  bestimmte  Länge  / 
eintauchen.  Es  ergiebt  eine  einfache  Ueber- 
legunf^,  dass,  falls  A  bez.  Ä'  die  Wellenlängen 
in  Luft  bez.  Petiuleum  bedeuten,  sein  muss: 


Fig.  4  b. 


Daraus  folgt: 


£    1     ^'jtJ  j.  ' 


8o  betrug  bei  einem  Versuch 

d  —  34,5  cm,    d  —  d's»  3,G  cm,    /  »  b,ö  cm. 
Hieraus  folgt 

r-T.r 


Von  der  beschriebenen  Methode  möchte  ich  hier  vorläufig 

ihre  Brauchbaikeit  zur  Demonstration  hervorgehoben  haben, 
da  sie  absolut  sicher  functionirt,  wenig  Zurichtung  erfordert 
und  sehr  beciuem  ist.  Die  Methode  kann  auf  Flüssigkeiten 
von  verhältnissmässig  hoher  LeitlahigktMt  angewandt  werden, 
z.  B.  auf  alle  verdünnten  Salzl()sungen,  und  mau  braucht  dabei 
die  LeitfähigiLeit  durch  nichts  zu  compensiren. 
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Doch  auch  zu  genauen  Meeszwecken  kann  die  Methode 
herangesogen  werdeui  am  genauesten  in  der  Weise,  dass  die 
Intensit&t  der  electrischen  Schwingungen  swischen  erster  Brücke 
und  FlQssigkeit  quantitatiY  gemessen  wird  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Stellnng  der  Brücke  J9,  in  der  Flüssigkeit. 
Hau  kann  dazu  z.  B*  bequem  die  Messung  des  gaWaniseheii 
Widerstaades  des  luminesdrenden  Gasraumes  der  Zehn  dori- 
schen Röhre  heranziehen,  wie  ich  es  schon  froher  zum  Zwecke 
anderer  Messungen  gethan  habe.^)  Auch  kann  man  dadurch 
zugleich  eiiieü  Schluss  aul  die  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeiten 
machen,  wenn  man  die  successive  Verschlechterung  der  Minima 
in  den  aufeinanderfolgeuden  Kuotenstellungen  der  Brücke 
misst.*)  —  Ks  hat  die  Untersuchung  dieser  Frage  wohl  des- 
halb Interesse,  weil  die  Leitfahic^keit  verdünnter  Lösungen  für 
schnelle  Schwingungen  nocli  mciit  gemessen  ist. 

Bei  wesentlich  besser  leitenden  Flüssigkeiten  kann  viel- 
leicht ihre  Leitfäiiigkeit  aus  der  absoluten  Phasenänderung 
bei  der  Reflexion  der  electrischen  Wellen  an  ihrer  Oberfläche 
ormittelt  werden,  indem  auch  diese  aus  der  Stellung  des 
Bügels  jB^  ermittelt  werden  kann.  Diese  Methode  ist  dann 
analog  der  optischen,  nach  der  aus  der  Phasenftnderung  des 
Lichtes  hei  der  Beflezion  an  einem  absorbirenden  Körper  sein 
AbsoiptionsTermögen  gefanden  werden  kann. 

Wenn  man  die  hier  dargelegte  Methode  zur  Bestimmung 
4er  Dielectricit&tsconstante  mit  der  lon  Nernst^  beschriebenen 
Tergleichtj  welche  ebenfalls  schlecht  leitende  Flüssigkmtmi,  wie 
z.  B.  Wasser,  zu  untersuchen  erlaubt,  so  arbeitet,  wenn  man 
nur  auf  Maxima  und  Minima  des  Leuchtens  der  Zehnder'- 
schen  Ruine  einstellt,  diese  Methode  nicht  su  exact,  wie  die 
Nernst  sche,  dagegen,  wie  mir  scheint,  etwas  einfacher,  zumal 
eine  Compensation  der  Leitfälutrki  it  niclit  nöthii:  ibt,  und 
die  UntersuchuDg  von  verdüuuteu  balzlösuugeu  oder  Wasser 

1)  rM  it-lc,  Wied.  Ann.  53.  p.  753.  1894. 

2)  Es  bringt  keinerlei  Aenderung  hervor,  wenn  die  DrSfitp  D IJ 
sowie  die  Brücke        in  der  Flüssigkeit  mit  einer  dünnen  isoiirenden 
Hülle,  z.  B.  Schellackschicht,  überzogen  aind,  falU  nur  zwiäcben  Brücke 
und  Drähten  DD  mttalliscber  Contact  besteht.  Ifsa  kaaii  daher  die 
Leitfthigkeit  ohne  metalliMhe  ZnAbmng  sur  Flüssigkeit  messen. 

8)  W.  Kernst,  ZtMslir.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  M.  IBM. 
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nieht  im  geringsten  schwieriger  ist^  als  die  gater  Isolatoren, 
während  die«  hei  der  Kernst 'sehen  Methode  schon  eine  er- 
heblich gesteigerte  Sorgfalt  crfurciert.  Allerdings  muss  zur 
Anwendung  der  hier  beschriebenen  Methode  eine  grössere 
Menge  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  (etwa  ^4  1)  zu  Ge- 
bote stehen,  während  für  die  Nernst'sche  Methode  2  ccm 
genügen. 

Wie  ich  durch  Versuche,  die  ich  bei  späterer  Gelegenheit 
mitzutheilen  gedenke,  festgestellt  habe,  lässt  sirli  durch  Ein* 
eteUmig  auf  die  Leuchtwirkung  der  Zehnder*scheu  Röhre  eine 
Genauigkeit  von  2  Proc.  in  der  Bestimmung  der  Dielectricit&ts- 
constante  erreichen.  Da  eine  solche  Genauigkeit  für  manche 
chemische  Zwecke  ausreichend  sein  durfte,  so  möchte  ich  auch 
dem  Chemiker  die  Benutzung  dieser  Methode  empfehlen,  zumal 
sie  ohne  hesondere  Einühnng  sofort  zu  handhahen  ist 

Durch  yerfeinerte  Anordnungen  zur  Messung  der  Inten- 
sität der  electrischen  Schwingungen  kann  die  G^anigkeit  der 
Methode  erheblich  gesteigert  werden.  Ich  bin  mit  Versuchen 
in  dieser  Richtung  beschäftigt,  habe  sie  aber  noch  nicht  in 
grösserem  Umfange  abschliesseu  können. 

Leipzig,  Mai  1895. 
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9.  lucotuitanz  des  FunkeupotetUialesf 
von  Gm  Jaumann* 

(An«  den  Sitsongsber.  der  k.  k.  Akad.  der  VViaaensch.  in  Wien, 
matlL-Datnrw.  Klasse,  Bd.  CIV.  Abth.  IL  a.  Januar  1895.) 

1.  Einfijiss  der  Kraftschirari/r/iH(/e/t.  Iii  einer  früheren 
Arbeit  ^)  habe  ich  nachgewiesen ,  dass  die  rcuche  zeitliche 
Aendertinff  der  electrischen  Kraft  des  EntladttT^psfeldca  eine 
wesentliche  Entladnngsbedingung  ist.  Hierdurch  wurde  die 
ältere  Ansicht  widerlegt,  dass  der  Eintritt  der  Entladung 
durch  die  statischen  Eigenschaften  des  Feldes  bestimmt  sei, 
dass  also  Form,  Distanz  und  Material  der  Klectroden  und 
die  Natur  des  Dielecthcums  eine  zur  Entladung  ndthige  Fo- 
tentialdifferenz  bestimmen  sollen. 

Zu  Beginn  der  Entladung  hat  nicht  die  eiectrische  Kraft  E 
im  Entladungsfelde  einen  bestimmten  Werth,  sondern  ongef&hr 
dtA  Frodnci  jb\  {d  £ I  d  t)  derselben  in  ihre  zeitliche  Aenderung 
(l.  c.  p.  793).  JB  ist  dabei  zu  messen  an  der  Oberflftche  jener 
Electrode,  welche  von  den  excitirenden  electrisdien  Wellen 
getroffen  wird. 

2.  Polemisches.  Vun  einer  zustimmenden  Bemeikuug  bei 
H.  Hertz  ^  abgesehen  hat  diese  Arbeit  in  der  Zwischenzeit 
nur  Widerspruch  gefunden.  Die  Constanz  des  Entludungs- 
potentiales  wurde  aufrecht  erhalten  durch  die  Ilni.  Heyd- 
weiller^),  Borgesius*),  Wesenuonck  rey lierg 
Precht^)  und  andere,  und  zwar  auf  Grund  unzulänglicher 
negativer  Messungen  Meine  positiven  Versuche,  auch  jene, 
welche  ich  ausdrücklich  als  von  entscheidender  Beweiskraft 

I )  Eintiu'^s  rudclier  Pottutialäuderungen  auf  den  Eutladuiigsvorgaiig. 
Diese  Sitzuiifjribei-.  97.  p.  7f>5.  1888. 

2i  licrt2,  UuterbUcbiuigeD,  Anliaug  p.  288. 
$)  Heydweillert  Wied.  Ann.  38  and  48* 

4)  Borge»iu8.  Dubbelbifiiaire  Electronietor,  Qroningen  1892. 

5)  Wesendonck,  Wied.  Ann.  38.  40.  47.  49. 

6)  Freyberg,  Wied.  Aun.  3H.  40.  47.  49. 

7)  Frecht,  Wied.  Ann.  38.  40.  47.  49. 
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bezeichnet  habe,  wurden  dabei  niemals  nur  erwähnt,  geschweige 
denn  widerlegt, 

Hr.  0.  Lehmann  welcher  allerdings  Über  den  Inhalt 
meiner  Arbeit  nicht  im  Khiren  ist  (vgl.  was  er  1.  c.  \).  430 
als  meine  Mernnng  anführt),  hat  sich  bei  Gelegenheit  der 
Naturforscherversammlung  1894  noch  sehr  eneigimsh  fllr  die 
Constanz  des  £iitiadiing8poteiitialB  erldttii. 

8.  2%eoreti3€h0  Bedeutung  dts  Bkkfluiit»,  der  Krafhehwa»^ 
künden.  Das  neue  Entladongsgesetz  soUte  gerade  seiner  Fremd- 
artigkeit wegen  das  Vertrauen  erwecken,  dass  es  nicht  leicht 
ist,  eine  andere  Auffassung  ftlr  die  ihm  zn  Gmnde  liegenden 
Experimente  zu  finden,  üebrigens  widerspricht  dasselbe  keiner 
Theorie,  denn  es  gibt  keine  nennenswerthe  Theorie  der  Ent- 
ladung. Es  widerspricht  nnr  dem  Satz  von  der  Constanz  des 
Entladungsputentials,  welcher  sich  längst  als  theoretisch  un- 
fruchtbar erwiesen  hat. 

Im  Gegensatze  hierzu  kann  man  sich  wohl  denken,  wie 
das  neue  Entladungsgesetz  theoretisch  Terwerthet  werden 
könnte.  Die  £hitladung  an  sich  ist  eine  der  vielen  Erschei- 
nungen, welche  Uber  die  Mazweirsche  Theorie  hinansgehen. 
Der  Entladungsstrom  ist  offenbar  nicht  wie  der  Ohm 'sehe 
Strom  durch  die  electrische  Kraft  E,  noch  wie  der  tf  axwell*- 
sche  Yerscliiebungsstrom  durch  deren  zeitliche  Aendemng 
dB/dt  bestimmt  Die  Angabe,  dass  das  Product  beider 
B,{dEldt)  den  Eintritt  der  Entladung  bestimmt,  erscheint 
also  ganz  wohl  assimilirbar.  Zu  berücksichtigen  ist  dabei  der 
Umstand,  dass  die  electromagnetischen  Vorgänge  sich  genau 
genoiiiiiicii  nicht  einfach  superponirtm  (electrische  Doppelbrechung, 
magnetische  Drehnng  der  Polaiisatioiisebene.  Entladung  durch 
Licht  etc\  was  darauf  hinweist,  dass  die  ekctromagnetischeu 
Grundgleichuugen  nur  mit  Annäherung  linear  sind. 

4.  Mrlüärung  der  Hertz* sehen  Lichtwirkung.  Das  neue  Ent- 
ladungsgesetz hat  auch  in  der  Zwischenzeit  einen  ganz  be- 
merkenswerthen  Erfolg  aufeuweisen.  Es  erklärt  vollkommen 
i/iff  Hert^eehe  Wirkung  du  Lichtes  mgf  die  Bnüadunff,  Beweis 
dessen  ist,  dass  ich  den  Ausfall  des  Experimentes  der  Hm. 


1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  47.  p.  426.  18S8. 
Ana.  d.  PJifM.  «.  Own.  K.P.  66.  4S 
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EUter  vnd  GeiteP)  Ober  die  Wirkung  polanmien  Lichtes 

schon   1892  voraussagte.       Die  Hrn.  Elster  und  G eitel 

Lalteii  diesen  ihnen  allerdings  wohlbekannten  Umstand  nicht 
nutgetheilt.  *) 

Hr.  J.  Wanka  (1.  c.  p.  58}  hat  es  ferner  am  hiesigen 
Inatitute  im  Jahre  1891  auf  nn  ine  Anregung  unternommen, 
dio  Identität  der  He rt //sehen  Lichtwirkung  mit  der  vox: 
mir  nachgewiesenen  entladenden  Wirkung  der  Krattschwan- 
kungen  festzustellen.  Es  ist  ihm  auch  gelungen,  den  voraus- 
zusehenden Einfluss  der  Polarisationsrichtung  der  einen  Fonkeo 
exdtirenden  electrisclien  Strahlen  nachzuweisen. 

Bezüglich  des  Einflusses  polarisirten  Lichtes  anf  die  fint- 
ladnng  finden  sich  dort  folgende  Stellen: 

p.  57.  „Hr.  0.  Jan  mann  hielt  deswegen  anch  daf&r, 
dass  die  Hertz*sche  Lichtwirknng  anf  dem  Yon  ihm  aii%e- 
fandenen  Einflüsse  der  Fotentialschwankongen  anf  den  Eni* 
ladungsvorgang  beruhe  und  hierdurch  erklärt  sei'<; 

p.  63.  „Da  die  Wirkung  bei  einer  gewissen  Stellung  des 
activen  Funkens  L'äiizlich  erlosch,  weil  die  electrischen  Kräfte  i 
desselben  polarisirt  sind,  so  ist  es  auch  sehr  wahrscheinlich.  " 
dass  das  H ertz'sche  Lichtexperiuient,  mit  polarisirtem  Jjichte 
ausgeführt,  zu  einem  ähnlichen  Resultate  führen  müsse.'* 

Die  Excitation  durcli  polarisirtes  Licht  muss  erAilf^en. 
wenn  die  electrischen  Schwmgungen  desselben  in  der  Klec- 
trodennomialen  eine  Componente  haben,  wie  dies  Elster  lind 
Geitel  thatsächlich  nachgewiesen  haben. 

5.  QuantUaäve  üebereinstimmuny  der  Kraft»ehwanknng$' 
Wirkung  mit  der  Heriz'schcu  Lichtmrkung.  Die  Entladung 
kann  excitirt  werden:  1.  durch  Licht,  2.  durch  einen  electro-  | 
magnetischen  Strahl,  3.  durch  eine  electrische  Drahtwelle.  Id 
der  folgenden  Tabelle  sind  für  diese  drei  Fälle  die  Schätzungen 
fi&r  die  maximale  Aenderungsgeschwindigkeit  der  electrischeu 
Kraft  (d  Eldt)^^,^  zusammengestellt.  Man  erkennt,  dass  gerade 
diese,  welche  die  Wirkung  der  Strahlen  und  Wellen  anf  den 

1)  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  52.  p.  440.  1894. 

2)  YgL  Wanka,  Ein  neues  EatladnngBexpeiiment   Bfitth.  der 

deutschen  mathetn.  Geaellsch.  in  Prag,  1892;  Wied.  Bcibl.  17.  p.  1103. 

3)  Vgl.  hierzu  die  Antwort  der  Hni.  Elster  und  G eitel  dieses 
Heftes  p.  698. 
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Funken  bestimaiL,  in  allen  diei  Fällen  von  gleicher  Grössen- 
ordnung  ist,  während  die  Amplitude  (A')^»^  ^md  Periode  N  der 
KraltanderuDg  ganz  verschiedene  Grössonordnung  haben. 


1 

1 

1 

1 

Ezdlition 

*    •  1 

1 

1 

.^^  a 

SS  1 

neiit  Ton 

der  Kratt 

Schwill - 
guugszahl 

M  ^  g 

•^-^  n 

1.  Hertz 

Licht 

i 

10'«  C.  G.  S, 

10'^  C.  G.  S. 

2.  Wauka 

llertz'scheuj 
Strfthl  1 

10" 

10» 

lO»» 

8.  Jao- 
miiin 

Drahtwellej 

10 

10»  1 

10» 

19«» 

1.  Die  AuteteUuiiff. 

6.  Frincip  der  folgenden  Messungen.  Es  handelte  sich  mir 
^arum,  durch  minjUchst  grosse  DiÜerenzen  die  Inconstauz  des 
üntladuijg^poteiiliales  deutlich  zu  machen. 

Nun  \\\ihis  ich  (I.  c.  p.  793,  dann  p.  803  und  a.  0.*) 
p.  1625)  nachgewiesen,  dass  der  Eintntt  der  Entladung  be- 
stimmt wird  ungefähr  durch  das  Product 

Fig.  l  stellt  als  Abscisse  die  Grösse  der  vorhandenen 
KrafUchwankungwn  dMjdt^  als  Ordinate  die  zngehörige,  f&r 
die  £ntladung  nöthige  electrische  Kraft  gemeeten  an  der 
Oberfläche  jener  Electrode,  welche  von  den  excitirenden  Kraft- 
flchwanknngen  getroffen  wird.  Die  Ordinate  gibt  auch  ein 
Jfaasa  für  das  EnÜadungspotentUU.  Diese  Onrre  ist  nach 
Obigem  ungefähr  eine  gleichseitige  Hyperbel,  deren  Asymptoten 
den  Azen  parallel  sind. 

Es  ist  sehr  wahrsfheiulich ,  dass  auch  durch  on  grosse 
Kraftschwankungen  das  Entladungspotential  niclit  unter  eine 
gewisse  (vom  Entiaduugslcide  abhängige)  Grösse  gedrückt  werden 

1)  NMsh  Maxwell,  Treat  9«  p.  891. 

2)  Janmsaa,  Die  Olimmentladangen  in  Luft  von  normalem  Draek. 
DiM9  Siteungaber.  97«  1868- 

42* 


Digitized  by  Google 


660 


G,  Jaumann, 


kann.    Falls  man  nun  einen  solchen  Ladnngsmodus  wählt, 

dass  die  hierbei  uiiveriueidlichen  Kraftschwankiingen  sehr  gross 
oder  sehr  rasch  smd,  so  wird  man  keine  grossen  Abweichungeu 
Ton  diesem  kleinsten  Entladungspotential  finden.  Es  trifft  dies 
ein,  wenn  man,  wie  dies  bei  Funkenpotentialmessungen  üblich 
ist,  zur  Ladung  eine  inüuenzmaschine  verwendet  oder  ugendwo 
n;i(  lilässige  Contacte  belässt,  sodass  in  den  Zulpitnngen  kleine 
Füukchen  auftreten.  Hieraus  mag  es  sich  erklären,  dass  die 
Funkenpotentiale  bei  verschiedenen  Beobachtern  nicht  sehr 
verachicMiene  Werthe  aafweisen  und  dass  man  dieselben  für 
constant  halten  konnte. 

Will  man  ffraue  Abweichungen  ?on  diesem  Grenzwertbe 

E 


Fig.  I  ^ 

erzielen,  so  muss  man  zu  möglichst  kleiven  Kraftschwankungen 
zurückgehen.  Erst  bei  den  kleinsten  Werthen  derselben  ist 
ein  rasches  Ansteigen  des  Funken  potentials  zu  hoffen. 

Ich  habe  nun  den  Ladungsmodus  dementsprechend  ein- 
gerichtet und  thatsächlich  JSttttadmiffspotmaiale  erhaUen^  wiche 
hie  400  Froe.  gröner  tmd  als  die  pewÖknlkkm.  Et  bestätigt 
dieser  Ehrfolg,  dass  der  Zusammenbang  zwischen  EnÜadungs- 
potential  und  Eraffcsohwankungen  tbatsftchlich  der  Fig.  1  ent- 
spricht. 

^  7.  Der  Za^bm^smodus,  Eine  Entladung  unter  m^Hehetem 
Äusschhise  exdürender  KrafUehnDankungm  kann  man  in  folgen- 
den zwei  Weisen  bewirken. 

Ein  Condensatorplattenpaar  6',  (Fig.  2  und  3)  ist  unter 
Vermeidung  aller  Contactfehler  mit  der  Funkenstrecke 
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buüdeu.  Mau  ladet  den  Condensator  durch  Aufleger»  von 
Zuieitung55drähten  [A^  Fig.  3)  auf  ein  niedrigeres  Potential 
als  zur  Entladung  bei  E  hinreicht  und  entfernt  danB  die  Zu- 
laiiungsdrähte  völlig.    Man  erzeugt  nun  den  Funken: 

1.  durch  Näherung  der  Electroden  E.  Hierbei  zeigt  sich, 
dass  der  erzielte  Funke  auffallend  klein  ist  tta  die  Potential«? 
diffarenzy  welche  die  Platten  haben; 


Fig.  a. 

2.  durch  Entfernung  der  Platten  6'j  C\  von  einander.  Hier- 
bei zeigt  sich,  dass  die  erreichte  Potentialdifferenz  auffallend 
hoch  ist  für  die  Distanz,  welche  die  Electroden  haben. 

Diese  einfache  Anstellung  ist  deshalb  bisher  nicht  sn 
Messungen  herangezogen  worden ,  weil  sie  thatslichlich  im 
Gebrauch  viel  umständlicher  ist  als  das  übliche  Laden  mit 
Hülfe  einer  Influenzmaschine  unter  Zuschaltung  des  Blectio- 
meters  und  einer  grossen  licydnerflasche. 
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8.  Beschreibung  der  Aufstellung.  Die  beiden  Condensator- 
platten  (Fig.  3),  die  beiden  Funkenelectroden  una 
die  beiden  Electroden  D^B^  eines  Electroskopes  sind  unter 
einander  olme  Contactfehler  verbunden,  sodass  einen 
Körper  bilden  und  durch  Drähte  verbunden  sind,  von 
welchen  der  striehlirte  Draht  weit  ausserhalb  der  Zeich- 
nungsebene za  denken  ist.  Die  isolirenden  Stützen  t  und  J 
bestehen  ans  sorgfältig  schellackirtem  böhmischem  Glas.  ^) 

Das  Ganze  steht  in  einem  cnbischen  Holzkasten  wei- 
cher die  n6thigen  Spiegelglasfenster  nnd  Oeffimngen  hat  und 
in  welchen  die  bewe^chen  Theile  J  und  A^  mittels  Trich* 
tem  ans  Kantschnkmembran  eintreten.  Die  Lnft  im  Innern 
des  Kastens  wird  staubfrei  und  mit  Schwefels&nre  trocken  ge- 
halten. 

Die  Entfernung  der  Electroden  von  einander  kann  mittels 
der  Schraube  S  von  0 — 15  mm  geändert  und  gemessen  wer- 
den. Die  Electroden  endigen  in  feingearbeiteten  Kugelflächen 
aus  Platin  von  0,5,  2,5  oder  20  mm  Radius. 

9.  Das  Electroskop  besteht  aus  einem  cubischen  Schutz- 
kasten aus  Messing,  welcher  links  vnH  oben  offen  ist  und 
der  «luadratischen  Platte  gegenübersteht.  An  Steile  der 
fortfallenden  Würfelkante  bleibt  jedoch  eine  Brücke  b  von 
ca.  1  cm  Breite  stehen. 

Die  vordere  und  hintere  Fläche  des  Schutzkastens  trägt 
kreisförmige  Einschnitte,  zwischen  welchen  man  die  NadM 
des  Electroskops  sjiielen  sieht  Biese  besteht  aus  einem 
harten  Messingband  von  1  mm  Breite»  0,04  mm  Dicke  und 
60  mm  Lftnge,  welches  in  die  Mitte  der  rechten  oberen  Kante 
des  Schutzkastens  so  gelöthet  ist,  dass  es  in  der  Buhelage 
einem  Winkel  von  25®  mit  der  Yerticalen  änschliesst 

Die  Nadel  spielt  unmittelbar  auf  dner  Ereisscale,  welche 


1)  Die  Comieiisatorplatten  Cj  C,  haben  IS  em  Radius,  ihre  Ent- 
fernung kann  von  0  auf  15  cm  geändert  werden.  Es  geschieht  dii» 
mittels  des  Hebelparallelogramms  E  E  von  2  m  horizontoler  Lftnge,  wel- 
obei  jenaeiti  seiner  Sttttspimkte  reehte  aiisignillbrirt  ist,  durdi  swei 
KantadiukroUen  bei  F  gefthrt  vifd  und  ▼om  Beohuhter  mit  Hlllfe  des 
Stabes  T  entweder  aus  freier  Hand  oder  mittels  eines  Triebes  gehoben 
und  gesenkt  werden  kann.  Es  ermöglicht  diee  eine  eebr  ieiokto  und 
feine  Parallelvenchiebung  der  Platte  C,. 
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das  rwüe  BUd  einer  in  8  mm  Entfernung  hinter  dem  Electro- 
ekop  aufgestellten ,  auf  Papier  gezeichneten  Ereiescala  ist 
Dieses  Bild  wird  mittels  einer  guten  Linse,  welche  1  m  hinter 

dem  Electroskop  aufgestellt  ist,  in  den  Schutzkasten  desselben 
geworfen.  Die  Ablesung  erfolgt  mitteis  eines  1  m  vor  dem 
Mektroskop  aufgestellten  Fernrohres. 

Dieses  Electroskop  erfüllte  die  Anforderungen,  welche  die 
Messungen  stellten.  Es  ist  verlässlicher  als  Electroskope  mit 
isolirter  Nadel,  hat  keine  Contact-  und  Isolationsfehler,  wie  sie 
bei  vollkommeneren  Electrometeru  unvermeidlich  sind,  ist  von 
günstiger  Gleichung  und  im  Gebrauch  sehr  bequem.  Es  hat 
sehr  raschen  Aus- 
schlag und  kommt 
ÜEtst  momentan  zur 
Buhe. 

Seine  Genauig- 
keit ist  nicht  gross, 
aber  für  den  ange- 
strebten Zweck  weit- 
aus ausreichend. 

10.  Die  Gra- 
duimng  des  Electro- 
shops  erfolgte  öfters 
mit  Hülfe  meines 
n//soiutt'n  Electrome- 
ters tu  it  A  u j) j)  rls  US- 
jtf'n.sion.  '  Folgende 
Tabelle  und  Fig.  4  stellen  die  Gleichung  des  Electroskops  dar. 
Die  meisten  Electroskope  werden  bei  grossen  Ausschlägen 
labil.  Zufolge  der  Brückt  b,  in  deren  electrostatischen  Schutz 
die  Nadel  bei  grosseren  Ausschlägen  kommt,  tritt  an  Stelle 
des  Labilitätsmazimums  ein  Wendepunkt,  in  welchem  man 
eine  Stelle  sehr  grosser  Empfindlichkeit  zur  Verfügung  hat, 
w&hrend  der  Auaschlag  darflber  hinaus  stabil  und  von  ge- 
ringer Empfindlichkeit  ist,  sodass  der  Unhang  dsr  Mtnwnff 
tm  gratser  itt. 


1)  G.  JaumaDD,  Sitzungaber.  d.  k.  Akaü.  d.  Wissensch,  in  Wien, 
IM.  1892. 
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Ausschlae: 

Potential- 

(  Ausschlaft 

'  Potnitial- 

in  KreU- 

dirterenz 

1    in  Kreia- 

in  KreiB- 

fheiUtridien 

in  C.  G.  S. 

tbeiUtrichen 

in  U.  G.  S. 

1 

1,8 

40 

32,8 

5 

18,4 

50 

38,1 

10 

82,8 

60 

47,4 

20 

28,6 

6ft 

58,S 

30 

30,0 

Das  Instrument  gestaltet  Potentialmessungen  zwischen  5 
und  60  G.  G.  S.   Die  fimpfindliohkeit  betrfiffc  im  Mittel  unge- 


Erbebung  der  Condenxatorplatte,  Tricbtbeilstxiciie 


Oüw        0  001       n  nof       oon*        0  o'        oon  oOfZ 
Bedproke  CapaciUt  la  em~^ 
Fig.  5. 

ftbr  V  Ausschlag  für  1  C.  G.  S.,  an  der  empfindlichen  Stelle 
swiflchen  28,6  und  80,0  C.  G.  S.)  aber  10^  Ansschlag  ftr 
1  C.  G.  8. 

Die  GenamgkeU  des  Electroskops  betrügt  für  gewöhnlieh 
1  Proc,  jedoch  kommen  ausnahmsweise  Fehler  bis  zu  4  Proc. 
▼or.   Grössere  Fehler  habe  ich  niemals  beobachtet.  Fehler 

▼on  dieser  GrÖssenordnung  sind  für  das  Folgende  gleichgültig. 

11.  Potejitiulerhöhunq  durch  llchniKj  der  L  ondemator platte  C^. 
Die  in  Fig.  5  dargesteiiteu  Messungen,  welche  ganz  flüchtig 
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und  an  Yerschiedenen  Tagen  gemacht  worden  sind,  geben  ein 
gutee  Bild  von  der  Wirksamkeit  der  Aufstellung  und  zeigen, 
daas  ich  mich  über  alle  Nebeneigenechaften  derselben  wohl 
nnterrichtet  habe. 

Die  Isolation  ist  eine  so  Yortreffliche,  dass  ein  Ladungs* 
Verlust  auch  bei  den  höheren  Potentialen  erst  nach  Standen 
bemerkbar  wird.    Zufolge  dessen  ordnen  sich  die  Electroskop- 

ablesuiigen  bei  gegebener  Ladung  ganz  eindeutig  den  Stellungen 
der  Platte  6^  (an  der  Theilung  des  Triebes  abzulesen,  welcher 
die  Stange  T  bewegt)  zu. 

Ii.  ^aoiiwirkung  des  Funkens.   Srholung  der  Funkenstreoke. 

12,  FerandtTvmg  der  FunkenUreeke  ditrck  dM  fMten,  Es 
wäre  leicht  für  alles  Folgende  glatte  Gesetsmtosigkeiten  sn 
erhalten,  wenn  die  Fnnken  nicht  die  Ehmkenstrecke  wrändmi 
würden.  Die  JNaehwirhmff  aUer  vorangegangemn  Umlm  uber^ 
decken  und  verlöschen  sich,  sodass  der  Aus&U  der  Messungen 
desto  unregelmässiger  wird,  je  länger  man  eine  Messungsreihe 
i'ortsetzt. 

Mail  schreibt  die  Veränderung  der  Funkenstrecke  durch 
den  Fuuken  der  (Jorrosion  der  £lectroden  zu,  jedoch  nicht  mit 
Becht. 

Die  Nachwirkung  der  Funken  besteht  kurz  gesagt  darin, 
dass  sich  die  Hyperbel  Fig.  1  mehr  oder  weniger  an  ihre 
Asymptoten  anschmiegt 
/  ersten 

Im  {  Falle  werden  die  Funkeupoteutiaie  cel.  par. 


1 3.  UngumÜge  Nachwirkung  der  Funken.  Mehrere  kräfl^ 
oder  unter  .starker  Ärttftechwankung  erfolgende  Funken  w#r- 
derben  die  Fonkenstreoke  umso  rascher^  je  kleiner  sie  ist.  Als 
anfibllendes  Beispiel  folgende  Messungsreihe. 
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Nr. 


Funkenpotential  ' 
(starke  Kraft- 
achwankmigeii 


65 
66 
67 
68 
69 
78 
76 


28,3  G.  a.  & 

25,6 

89,0 

7.4 

IM 
6,6 


Funken Ifinge  O.H  mm 
£i  +  ,  l^aUiufl  0,5  uim 
£t  —  t  Badins  2,6  mm 


14.  Ciuii^tuje  ^lachwirhung  der  Funken.  Weiugei  deutlich, 
aber  doch  oft  merkbar  ist  eine  günstige  Nachwirkung  der 
Funken.  Scliwache,  bei  kUnitii  Kraftschirtinhungen  erfolgende 
Funken  verbessern  mauchmal  die  Funkenstrecke.  Diese  Ver- 
besserung ist  besonders  deutlich  bei  Irisch  polirten  Electroden. 
Diese  sind  schlechter  als  solche,  mit  welchen  bereits  eine 
vorsichtig  gearbeitet  wurde. 


j6 
o 

A 

41 
48 
43 
44 
45 
46 


Iis  tJü; 

°  -3' 
■  2  •  J 

I  a^.a 

26,75 

26,95 

27,3 

27,85 

28,1 

88^ 


Funkenlänge  0,8  mm 
'",  =  2,5 


iuu  Fuuke  bei  unvorsichtiger 
Ladung 


00  61 

B    .  3  j 

Beob.  Nr. 

Funkenpol 

C.  (x. 

(ruhige  La 

420 

21,9  1 

481 

42.*) 

24,5  1 

26.0 

421 

26,2 

488 

46,4 

429 

53,0 

4^2 

36,8 

434 

35,6  1 
1 
1 

Frisch  poUrte  Elec- 
trode 

Fiinkenlänire  1.8  mm 
L\+y  r,=:20 
r,-80 


47  26,8 

48  I  26,85 

Man  merkt  die  günstige  Nachwirkuog  der  Funken  zu  An- 
fang der  meisten  Messungsreihen. 

15.  ßrhoiung  der  Ftmkemtreckß,  Eine  Yerdorbene  Funken- 
strecke  erhdt  sich  von  se&st  im  Lanfe  einiger  Stunden,  oft 
schon  einer  kalben  Stunde  von  der  Nachwirkung  der  Funken. 

Die  Nachwirkung  rührt  also  nicht  Ton  der  Gorroeion  her. 
Um  auch  zu  zeigen,  dass  die  Nachwirkung  nicht  von  in  der 
Luft  schwebendem  Metallstaub  herrührt,  habe  ich  einen  starken 
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Strom  staubfreier  trockener  Luft  zwischen  den  Electroden 
durchgeleitet.    Dies  beschleunigt  die  Erholung  uicht  merklich. 


o 


«   .JA  3 


182  13,4 


Erholuiiff 

über  Nadüit 


133 
184 

135 
136 
137 


29,9 
80,0 

17,6 
13,4 
13,4 


Fankenlänge  0,8  mm 

^,  +  ,  r,=0,5 


147 
149 


13,4 
15,6 


80  Minuten 
Erholung 


1521 

154  ' 

15f> 
löti 
167  I 


87,5 

25,6 
19,2 
13,4 
18,4 


Faokculänge  0,8  mm 
^,+,  ri  =  0,5 


16.  Vergleich  mit  der  llertz'schen  Lüshtwirhung.  Wenn 
eine  solche  VorstelluDg  befriedigt,  so  mag  man  an  eine  Ober- 
flächenTerändemng  denken,  welche  sowohl  bei  ganz  frisch 
polirten,  als  bei  stark  gebrauchten  Electroden  Torhanden  ist/ 
welche  sich  bei  der  ESrholung  von  selbst  ausgleicht  und  die 
Nadiwirkung  der  Funken  bedingt.  Ich  stimme  einer  solchen 
ErUftrung  nif^t  zu. 

EeinesfaUs  aber  darf  man  deshalbi  weil  die  Empfindlich- 
keit gegen  Kraftschwankungen  von  der  Nachwirkung  der  Funken 
abhängt,  die  Kraftschwankungswirkung  selbst  trivial  üikiären. 
Schon  der  in  Abschnitt  4  erwähnte  Zusammenbang  der  Kraft- 
j5cli\v:uikuii^^wirkung  mit  der  Hertz'schen  Lichtwirkung  muss 
beide  vor  einer  Trivialei  k Iii  rung  schützen.  ^) 

Die  Lirlitwirkung  hängt  in  ungefähr  derselben  Weise  von 
der  Nachwirkung  des  Funkens  ab,  wie  die  Kraftschwankungs- 
wirkung. Verdorbene  Funkenstrecken  zeigen  eine  kleinere 
Empfindlichkeit  für  das  Licht. 


1)  Trivialerkltrungen  bilden  meiner  Meinung  nach,  Bisico  und  Ge- 
winn Torglicshen,  immer  einen  metibodischen  Fehler.  Hsn  bat  vidfitcb 
die  Herts*Mhe  Lichtwirknng  dareh  ein  Zeretiuben  der  Electroden  dnreh 
das  Licht  ,»er]tUbrt". 
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III.  Hohe  Fniikaiipotaiitiale  bei  rnliigttr  Ziadiiiis. 

17.  Verschiedene  Ladurtfjmrten  unter  starken  kraftschwan- 
kungeru  Es  war  anfänglicii  meiue  Absicht,  das  Entladungs- 
gesetz 

E.      as  const 

0  t 

durch  absolute  Messungen  sichorzustellen.  Man  ladet  das 
System  CDE  (Abschnitt  8)  nicht  direct  mit  der  Inriuenz- 
maschine,  sondern  durch  Ausladen  einer  kleinen  gemessenen 
Capacitftt  in  den  Gondensator  (\  C^,  Dies  gibt  eine  Kraft- 
schwankung von  angebbarer  Grösse  in  der  Funkenstrecke. 

Man  kann  in  dieser  Weise  die  Ladung  bis  eben  über  das 
FunkenpotentiaL  auf  einmal  oder  in  mehreren  Abs&teen  her^ 
stellen.  In  je  kleineren  Sprangen  man  die  Ladung  besorgt» 
desto  grösser  soll  oet  par.  das  Fnnkenpotential  sein. 

Diese  Messungen  gaben  jedoch  der  Nachwirkung  und  der 
im  folgenden  Capitel  zu  beschreibenden  Verspätung  der  Funken 
wegen  kein  regelmässiges  Besultat.  Nur  ausnahmsweise  et- 
gaben  sich  bei  besonders  gutem  Zustand  der  Funkenstrecke 
bei  Abwechslung  der  Ladungsart  entsprechende  Aeuderungen 
des  Funkenpotentials,  welche  der  Aenderung  der  Kraftschwan- 
kungen zuzuschreiben  sind,  wie  in  iolgender  Eeihe: 


Beob.  Nr. 


I  Fnnkenpotential  ia  C.  Q.  & 
j  bei  Ladung 


in  einem 
Absats 


in  mehreren  m  it  Influenz- 


Absitxea 


mttBcbiae 


256 

257 

28,8 

258 

259 

260 

20,9 

261 

262 

t  25,6 

1 

264 

28,0 

29,8 
80,8 


25,2 
18,5 
24,8 


Funkenlfinge  2,0 

r,=0,5 


18.  KntladiuKj  durch  JMUieriuig  der  Electroden.  Im  Cxegen- 
satze  zu  der  Unregelmässigkeit  der  Funkenpotentiale  bei  La- 
dung unter  verschiedenen,  aber  immer  starken  Kraftschwan- 
kungen  ist  der  Unterschied  der  Funkenpotentiale  bei  starken 
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Kraftschwaiikungeii  und  bei  völliger  Vermeidung  derselben 
unter  allen  Umständen  unverkennbar'. 

Das  System  CDK  (Abschnitt  8)  wurde  auf  37,2  C.  8. 
geladen  und  daiüi  dir  ZiikMtuii^^on  ./j  .7^  eiitfenit.  Nun  wur- 
den mittels  der  Schraube  S  die  Electroden  L'.,  einander  ge- 
nähert, und  es  wurde  constatirt,  dass  bei  1,2  mm  Fiinken- 
distanz  eben  noch  kein  Funken  zu  Stande  kam. 

Diese  FunkencUstanz  wuriie  beibehalten,  das  System  aus- 
geladen und  nun  mittels  der  Influenzmaschine^)  geladen.  So 
wurde  der  starken  uod  zahlreichen  Kraftschwankungen  wegen 
der  Funke  schon  bei  viel  niedrigeren  Potentiaidifferenzen  er- 
halten. 


1 

1 

Funkenpotential 

Beob.  Nr. : 

_   .  1 

Näherung 
der  £lec> 
troden 

influenz- 
maflchine 

1 

J 

Fankeniänge 

107  i»  87,2 

108  tr 

10» 

20,4 
18,6 

i 

1 
1 

1,2  mm 

Et-. 

r,=0,5 
r,-2,5 

126 
187 

128  ' 

129  1 

36,8 

88,8 

13,4 
11,0 

1 

I 

0,8  „ 

130  ' 
131 

188  1 

88,1 

16,5 
18,4 

1 

1 

0,8  „ 

19.  Entladung  durch  Htbung  der  Condensatorplatte  6'^. 
Es  wurde  Terglichen  das  Funkenpotential,  welches  durch  La- 
dung mittels  Influenzmaschine  zu  erhalten .  war,  und  jenes, 
welches  sich  bei  Potentialerhöhung  durch  Hebang  von  ergiebt. 

Man  macht  die  Oapacit&t  C\      möglichst  gross,  ladet 


1)  Eb  ist  unyortheilhaft,  die  LAdang  direet  duxdii  die  InSuenzmaschine 
zu  besorgen.  Sic  erfolgt  dann  zn  rasch,  als  dass  man  das  Elertro«knp 
ablesen  köiuite,  während  bei  Nebeuschaltung  einer  Batterie  der  Fiiuke 
die  Electroden  ruinirt.  Man  verfährt  folfrendermaasaen:  Der  Ilauptstrom 
der  intiueuzinaschitie  tliesdt  duich  eine  nebeogeöchaltete  Biischelentladunga- 
stncke  (+8pitw  um!  -Platte),  die  Mtaehine  wird  gldcbmlBsig  gedreht, 
der  Potentifllaiietieg,  alio  die  Ladnni;  von  (7,  C%  wird  dareh  Isogmmes 
Entfernen  der  Spitn  tod  der  Platte  bewirkt  In  die  ZoleitnngeD  AxAt 
ist  ein  lüeines  Füokchen  eingcsehaltet 


Digitized  by  Google 


G.  Jaumann, 


niedrig,  entfernt  die  Zuleitungen  und  wartet  10  Secanden, 
bevor  man  die  Platte  bebt  Das  Heben  erfolgt  in  ungefähr 
ö  Secunden,  in  derselben  Zeit,  in  welcher  man  die  Ladung 

mit  der  Iiitluenzmaschiue  bewirkt. 


fieob.  Nr. 


Faakenpotential  C.  Q,  S. 
bei  Ladung  mittda 


Hebong 
von  Cf 


Influeni- 


Zwei  Stimden  Erholung 


Fankenläuge  0,8 
-5  +  ,  '•»  =  0,5 


Funkenstrecke  schon  ver- 
dorben 


152 
153 
154 
155 

156 
157 


Erholt,  aber  sogleich  wieder 
verdorben 


Bei  längeren  FunkeiiBtrecken  ist  die  Empfindlichkeit  Hir 
Kraftschwankungen  nicht  so  gross ,  aber  die  Fuukenstrecke 
verdirbt  aueb  nicht  so  leicht,  wie  folgende  Beihe  zeigt: 


Beob.  Nr. 


1  IS 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 


Fankenpotential  in  C.  G.  S. ' 


Hebung 

48,8 

52,3 
40,5 


Influenz- 
maschine 


38,1 
884 

88,1 

88,4 

88,1 


Fnnkenlftttge  3  mm 
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20.  Vtrgleiek  mit  dem  Sude»  und  Gefritrvermef.    Es  ist 

(von  praktischen  Gesichtspunkten  abgesehen)  noch  unric  htiger, 
oilier  gegebenen  Funkenstrecke  em  bestimmtt  s  1^'unkenpotential 
zuzuschi'eibeu,  als  reinem  Wasser  bei  normalem  Bai  jneter- 
stand  eine  bestimmte  Siede-  und  Gefriertemperatur  zuzu- 
schreiben. 

,     .  ^      M  w         r       Siede-  und 

Je  remer  man  du  JxfMtdkmg  macht,  um  j  ^  Funkeu 

Oefriertemperatur  i       ,    ^.  ,  , 

.  ,  )  m  bestimmen,  umso  wentamr  ernUt  man 

potential  !  ^ 

constaute  Werthe.  Um  grosse  Abweichungen  von  den  ge- 
wöhnlichen Werthen  zu  erhalten,  miiB9  man  die  kleinsten 

(  Kiskrystalle  oder  Dampf  blasen  )  j      xt  i- 

\  TT        y      t  i  vermeiden.  Nur  wenn  diese 

\  Kraitscfawankangen  i 

in  sehr  grosser  Menge  vorhanden  sind,  erhält  man  jene  Grenz- 

,  ,  r  Siede- und  Oefriertemperatur  i 

werthe,  weiche  man  gewohmic/ie  i «_  »       ^  ^  t  t 

^  l  Fnnkenpotentiale  i 

nennt  Es  ist  deshalb  eine  unzulässige  Abstraction,  sich  vorzu- 
stellen^  dass  der  Eintritt  solcher  katastrophischer  Vorgänge  statt- 
findet, weil  eine  bestimmte  Temperatur,  Potentialditi'erenz  etc. 
voriiandön  ist. 

Die  Untersnchunfr  der  wahren  Bedingnngen  der  electri- 
schen  Entladung;  ist  durch  die  Kenntnisb  der  )>estimmt  zu 
fasseruien  Kraftschwankungswirkung  und  die  sou;leii  Ii  zu  be- 
schreibende Verspätung  jener  über  die  Bedingungen  der  Aggre- 
^atiouaänderuDg,  Kxjrstallisation,  des  Zerreisseus  etc.  voraus. 

IV.  Verspätung  der  Entladung. 

21.  Abwarten  des  Funkens.  Wenn  etwas  an  den  Ent- 
ladnngsbedingungen  fehlt,  so  hindert  dies  nur  die  sofortige 
Entladung;  nach  einigem  Ahwartm  ohne  Verbesserung  der 
£ntladimgsbedingUDgen  kann  die  Entladung  noch  erfolgen. 

Bme  fTartezmt  von  wmitfen  Mifmten  keam  einen  Mangel  an 
FolenHaldifferenz  von  20  C,  G*  8.  ertetzen.  Eine  Entladung, 
welche  bei  ruhiger  Ladung  bei  50  C.  G.  S.  togkiek  stattfindet. 
I?eht  bei  gleicher  ruhiger  Ladung  auch  bei  30  C.  G.  S.  vor 
>\v\\,  aber  erst  nach  mehreren  Minuten  rulniren  Wartens.  Es 
firibt  aber  eine  untere  (rrenze  der  Potentiaidiilerenz  filr  den 
gegebenen  Zustand  der  Fuukenstrecke,  unterhalb  wt^lcher  die 
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EntladoDg  auch  nach  stundenlangem  Warten  nidit  mehr  ein* 
tritt  (bei  dem  gewählten  Beispiele  w&re  ungefiüir  29,8  G.  G-.  S«. 
diese  Grenze). 

Der  Coruiensator  6j  wurde  niedrig'  ireladen,  dann  isolirt 
(^j  eutfernt),  10  Secimden  gewartet  uikI  dann  die  Potential- 
differenz durch  Hebung  der  Platte  bis  auf  die  in  folgender 
Tabelle  angegebenen  Werthe  vergrössert  und  dann  dab  JSjstem 
solange  ruhig  stehen  gelassen,  bis  der  i^'uuke  eintrat. 

Die  Angabe  0  Secundcn  für  die  Verspätung  bedeutet,  dass 
die  Hebung  der  Condensatorplatte  solange  fortgesetzt  wurde, 
bis  der  Funke  eintrat.  Das  zugehörige  Funkenpotential  ent- 
spricht also  nicht  der  Verspätung  0  Seconden,  weil  das  Heben 
dier  Platte      selbst  5  Secunden  in  Anspruch  nimmt 

Die  ^mmtHchen  angegebenen  Verspätungen  mfissten  etwa 
um  2,5  Secungen  vergrössert  werden. 


i 

fieob.  Nr. 

Funkenpoteii- 
tial  in  C.  6.  S. 

VenpAtong 

239  II  47,4 

240  28,2 

0  See. 

140 

241 

'  47,4 

0 

242 

'  33,4 

55 

243 

$5,6 

0 

244 

28,7 

115 

245 

40»7 

0 

246 

29,5 

78 

247 

38,1 

0 

248 

32,1 

5 

249 

29.8 

2 

250 

41,7 

0 

251 

33,9 

17 

FunkenläDge  8  min 
+  »  r,=0,5 
r,-2,5 


Funkenstrecke  Ter* 
dorben 


Die  Verschlechterung  der  Funkenstrecke  nach  heftigeren 
Funken  und  die  Erholung  uauh  längerem  Nichtgeluauch  ist 
bei  diesen  Experimenten  ebenfalls  sehr  deutlich.  Eine  ver- 
dorbene Funkenstrecke  gibt  unrp^ehna-siae  und  zu  kleine  Ver- 
spätungen. Eine  völlig  verdorbene  F  unkeustrecke  gibt  Uber- 
haupt  keine  deutliche  Verspätung. 

22.  AbweMoUrnt  vcn  vorhergehenden  EnJäadumgmt  während 
dar  Verspätung,  Man  erhält  diese  Verspätung  ganz  ohne  be- 
sondere Aufstellung  nicht  selten,  wenn  man  eine  Leydner* 
flasche  durch  einen  Auslader  nicht  Tellig  schliesst  und  so 
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eiBige  Seciind«!!  wartet.  ^)  Es  ist  dies  bis  jetit  nicht  ao  sehr 
aufgefallen,  weil  dabei  immer  Bttschelentladiuigen  in  der 
Fnnkenstrecke  Toransgehen»  sodass  man  annehmen  konntCi 
dass  diese  Bttscbelentiadnngen  dnrch  £2rhit<en  der  Lnit  erst 
dem  Funken  den  Weg  bereiten,  womit  für  die  Trinalerkl&rang 
gesorgt  war. 

Bei  meiner  feineren  Anfstellnng  erkennt  man  jedoch  so- 
fort die  Unhaltbarkeit  einer  solchen  Erklärung. 

If  ährend  der  l  ersp'dtunff  fhidet  niemals  iryeiul  welche  Ent- 
ladung statt,  sodass  der  Funke  nach  Abiunf  der  Verspätuugs- 
zeit  f/anz  iinvtrmUtelt  erscheint. 

Die  I  -olatioii  \^\  eine  vortieti liehe,  sodass  vor  dem  Funken 
da<5  Eiettroskop  ganz  niliig  einsteht.  Es  ist  auch  nicht  das 
geringste  Zucken  der  Electroskopnadel  bis  zum  Eintritt  des 
Fankens,  welcher  ganz  auslädt,  bemerkbar.  Man  kann  gewiss 
sein,  daes  während  der  Verspätung  nicht  0,2  C.  G.  S.  an  £lec- 
tricitfttsmenge  sich  ansgleichen.  Diese  Entladung  würde  man 
schon  an  einer  Bewegung  der  ESIectroskopnadel  um  7io^  he- 
merken,  nnd  sie  wftre  ftbrigens  auch  gar  nicht  im  Stande,  die 
Fnnkenstrecke  nennenswerth  zn  erhitzen. 

23.  ^tMitöt  während  der  Fenpähm^,  Man  mnss  zn- 
n&chst  Termnthen,  dass  die  Verspätung  dadurch  ein  £nde 
&idet,  dass  der  Funke  durch  eine  zn&Uige  minimale  äussere 
Veranlassung  eintritt,  denn  eine  ausgiebige  äussere  Veran- 
lassung ist  doch  nicht  erfindlich,  und  so  sollte  man  den  Zn- 
stand der  Funkenstrecke  für  einen  rOllig  labilen  halten  und 
vermutheu,  dass  der  geringste  absichtlich  eingetühi  Le  ßeiz  den 
Funken  auslösen  müsste. 

Ich  hatte  die  Hoffnung  so  eine  Aufstellung  gewonnen  zu 
hal)en ,  welche  äusserst  empfindlich  auf  Kraftschwankungeii 
und  auf  Licht  reagirt,  sah  mich  aber  hierin  völlig  enttäuscht. 
Die  Aufstellung  ist  <?ehr  geeignet,  die  Kraftschwaukungs-  und 
LickiwirkuDg  einwurfsf  rei  zu  zeigen ,  aber  sie  ist  auch  sehr 
wenig  emp/mdlich  hierfür.  Es  gehören  sehr  starke  Kraft- 
schwankimgen  oder  Beleuchtungen  dazu,  um  den  Funken  aus- 
zulösen. 


1)  Prot  Mach  beobachtete  vor  Jahren  die  gleiche  Encheinung  bei 
einem  Fnnken  in  Teipentuiöl. 

Ann.  4.  Thn>  n.  Chin.  N.  P.  fifi.  48 
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Eine  «chwftchere  Eraftsohwanknng  oder  Beleuchtong  Ter- 
anlaset  nicht  selten  eine  ^imhsoMe  Bnüaämig^  wobei  die  N«del 
um  2  —  8^  znrackznckt,  wonach  die  Verspätung  weiter  statt- 
findet und  ihrerzeit  ohne  weiteren  Anreiz  in  dem  Funken 
endigt.  Auch  diese  tlieihvtiibe  Entladung  wird  von  der  Funken- 
strecke vertragen,  uhne  dass  die  Verspätung  aufgehoben  wird. 
Ks  ergänzt  dies  den  Gef?en])eweis  des  Ahscbiiittes  22. 

Der  Zustand  der  Funkenstrecke  wälirend  der  ganzen  Yer- 
spätungszeit  mit  Ausnahme  der  letzten  8ecunden  ist  also  ein 
sehr  stabiler,  was  auch  nicht  wundern  kann,  wenn  man  be* 
denkt,  dass  die  Potentialdifferenz  dabei  um  20  C.  G.  S.  niedriger 
sein  kann  als  jene,  welche  oet  par*  den  Funken  sofort  be* 
wirkt. 

24.  Varproee$9  der  FunkmimUadunff,  Die  Verspätung  wird 
nicht  durch  eine  äussere  zufällige  Veranlassung  auQ^ehoben, 
es  lässt  sich  keine  solche  denken,  welche  stark  genug  wäre, 
um  die  nachgewiesene  Stabilität  aufzuheben. 

Der  Widerspruch  dieser  Stabilität  und  des  freiwilligen 
Eintrittes  des  Funken»  nach  Ablauf  der  Verspätung  ftlhrt  zu 
einem  fremdartigen,  aber  sicheren  Schluss;  Die  Funkenstrecke 
muss  van  selbst  geyen  Ende  der  Verspähingszeit  aus  dem  stabilen 
Zustande  heraustreten  und  in  einen  Inlnlrn  übergehen. 

Dies  besagt  Folgendes:  Während  der  VerspUhinyszeü  findet 
ein  specif ischvr  Vorprocess  in  der  fSmken strecke  statte  welcher 
nach  Abschnitt  22  selbst  keine  Entladung  ist ,  jedoch  die 
Fnnkenstrecke  in  einer  angebbaren,  vergleichsweise  grossen 
Zeit  zur  Entladung  geeignet  macht. 

Dieser  Vorprocess  darf  nicht  trivial  erklärt  werden,  denn 
er  hängt  in  besonderer  Weise  mit  der  Eraftschwankungs- 
wirkung  und  mit  der  Nachwirkung  der  Funken  zusammen. 

25.  üfUerichied  zwischen  Ferzuff  und  Verspatinig*  Die 
VersjAtung  der  Entladung,  weil  sie  von  selbst  ein  Ende  findet» 
macht  auf  den  ersten  Blick  den  Eindruck  einer  Erscheinung, 
welche  dem  SiedcTerzug  analog  ist  Dies  ist  jedoch  nicht 
der  Fall,  sondern  die  dem  Siede?erzug  analoge  Erscheinung 
i>t  eher  die  in  Abschnitt  19  beschriebene  Ueberhöhung  des 
Funkenputeutials  bei  ruinier  Tiadung. 

Bei  dieser  Ueberhöhung  l»liU  als  Entladungsbedingung 
nur  eine  kleine  Krattsch wankung,  der  Zustand  ist  daher  labiL 
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Die  Verspätung  hingegen  findet  bei  weitaus  niedrigerer  Potential- 
differenz und  gleicher  Kube  der  Ladung  statt,  der  Zustand 
ist  dabei  atabii.  Das  Aiiaiogon  hierzu  witre  es .  wenn  das 
Sieden  um  einige  Grade  nnter  der  uormaieu  Temperatur  mit 
einer  Versi)ätung  eintreten  würde. 

26.  Einfiusslosigkeit  timber  UnuiSnde,  Die  Verspätang  ist 
bei  der  Entladung  in  Oel,  Terpentin,  Sehwefelkohlenetofff 
ebenso  zn  erhalten  wie  in  Luft 

Man  macht  mir  den  Einwurf,  dass'die  Versp&tung  auf- 
gehoben werden  könnte  durch  leitende  Staubkörnchen,  welche 
zufällig  in  die  Funkenstreeke  kommeii.  Das  Experinieiit  ge- 
lingt jedoch  in  staubfreier  Luft  eher  besser,  als  in  staub  haltiger. 
Ich  habe  noch  eigens  })ei  einigen  Versuchen  die  Electroden 
mit  eiiieüi  Mantel  umgeben ,  durch  welchen  mit  Baumwolle 
und  Glycerin  staubfrei  gemachte  Luft  geblasen  wurde  und  die 
Verspätung  völlig  in  gleicher  Weise  erhalten.  Man  kann  auch 
w;Uu'end  der  Verspätung  sehr  staubhaltige  Luft  in  diesen 
Mantel  blasen ,  ohne  hierdurch  die  Verspätung  Torzeitig  auf- 
zuheben. 

Wie  unempfindlich  die  Fnnkenstrecke  während  der  Ver- 
spätung für  kleine  Veränderungen  der  Luft  oder  der  Electroden- 
flächen  ist,  erkennt  man  auch  daran,  dass  man  mittels  eines 
Olasrohres  aus  dem  Mund  feuchte  Lnft  zwischen  die  Electroden 

blasen  kann,  sodass  sie  sich  mit  Thau  beschlagen,  ohne  die 


Verspätung 

auizuheben. 

Beob.  Nr.  , 
1 

Funkenpoten- 
tial in  C.  6.  S 

Verspätung 

1 

31S 
32$ 

21,5 
25,8 

180  See. 
20 

r-*20 
Et-t  r-20 

Erholung  über  Nacht 

829 

330 

333  1 
886  1 

45,4 

'  54,0 
35,6 
1  38,3 

1  See. 
0 
20 

lö  1 

1  feuchte  Lnft  und  Tbau 

Beob.  Nr.  833  nml  .335  wurden  so  angestellt,  dass  wäh- 
rend der  ersten  zehn  Verspätuugssecundeu  feuchte  Luft  ein- 

43* 
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geblasen  wurde.  Nach  der  xelmtoii  Secnnde  wurde  damit  ein* 
gehalten,  der  Than  TerMihwand  sogleich,  und  einige  Seoonden 
sp&ter  kam  der  Funke. 

Dass  die  Verspätung  der  Kutiadung  nicht  das  Abwarten 
zufällig  eintretender  günstigerer  Umstände  ist,  sondern  der 
Ablauf  eines  Vorprocesses,  erkennt  man  sehr  schön  auch  daran, 
dass  nach  beendigtem  Vorprocess  t.  im  Sriikung  des  Potentials 
die  Entladung  nic  ht  bindert,  wie  folgende  zwei  geiegeutiiciieu 
Beobachtungen  zeigen. 

Beob.  Nr.  295  (Funkenlänge  2  mm,  i^j+U,5;  ii,--2,5). 
Das  Potential  wurde  his  48,6  C.  G.  iS.  gehoben  und  15  Se- 
cunden  gewartet,  ohne  dass  ein  Funken  kam,  dann  wurde  w 
rasch  bis  28,3  C.  G.  S*  gesenkt  und  nach  5  Secunden  luun 
der  Funke. 

Beob.  Nr.  430.  (Fnnkenl&nge  2,8,  ^+20,  ir,«20.)  Das 
Potential  wnrde  bis  53,0  gehoben,  15  Secnnden  gewartet,  ohne 
dass  ein  Fnnke  kam,  dann  rasch  bis  45,4  gesenkt,  und  nach 
1  Secnnde  kam  der  Fnnke. 

27;  Gesetzmässigkeit  der  Ferspäitmff.  Die  Ver$]>&tnng  hat 
keine  zufällige,  sondern  eine  gesetzmässige  Dauer ^  welche  von 
der  Höhe  der  Potentialdifferenz  und  dem  Zustande  der  Fun- 
kenstrecke abhängt. 

Letztere  Bedingung  eiscliwert  allerdings  diesbezügliche 
Messungen.  Zu  Anfang  derselben,  bei  erholter  Funkenstrecke, 
ist  der  Auslall  gewöhnlich  rege] massig,  später  aber  werden  die 
Verspätungen  unregeinia>^iL'  und  zu  klein. 

immerhin  ist  bei  einiger  Kenntniss  des  Znstandes  der 
J^'unkenstrecke  eine  Vorauj^sagung  der  Verspätung  bis  auf 
50  Proc.  ihres  Betrages  unter  allen  Umständen  möglich. 

Die  folgende  Beihe  gibt  ein  typisches  Beispiel  ftir  der- 
artige  Messungen,  von  welchen  ich  viele  angestellt  habe.  Sie 
beginnt  mit  einer  Verspätung  von  4^/g  Min.  Dass  ich  die 
Geduld  hatte  so  lange  zu  warten  kam  daher,  dass  ich  dcher 
voraussagen  konnte,  der  Fnnke  mtlsse  eintreten,  und  zwar 
nach  sehr  langer  Verspätung.  Ich  hatte  tags  zuvor  bei  er* 
holtem  Znstande  derselben  Fankenstrecke  den  Funken  bei 
32,5  C.  G.  8.  nach  150  Secnnden  Verspätung  erhalten. 
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B€tob.  Nr. 


Potentialdiffe- 

o.G.a 


Verap&tuu^ 


865 
866 

36T 

366 
369 
370 

371 
372 
878 
374 
875 
876 
^11 
378 
879 
S80 

382 
383 
884 
385 
386 
387 
888 

880 
890 

391 
392 
898 
894 

395 
'6^6 
887 
398 
399 
400 

401 
408 
403 
404 
405 
406 
407 


Ueber  Nacht  «rholt 


33,4 
36,5 
844 

42,0 
34,6 

33,2 

37,5 
34,4 
84,1 
35,0 
34,4 
38,0 
37,6 
40.4 
46,4 
36,8 
35,1 
37,2 
40,4 
84,8 
35,1 
34,1 
34,1 
88,6 

36,8 
85,7 
36,2 
34,6 
88,1 
89,9 
43,3 
B4,9 

84,6 
84,1 
84,4 
85,6 

35,1 
86,6 

38,4 

37.1 

87,0 
88,8 


260  See. 
86 
100 
8 

80 

10 

20 

8 
85 
45 
50 
70 
20 
12 

1 
28 

0,1 
15 
20 
85 
85 
25 
30 

1 

40 

30 
40 

0,1 
110 

5 
10 

2 

2 
88 
15 
10 

80 
65 

25 
10 
25 
85 
6 


Fankenlinse  8  mm 

E^+,  r,-0,5 


i ' u II k e uö t  let  ke  v e nJ orbe u 
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Fig.  6  stellt  diese  Beobachtungen  dar.  Die  Ver^p;ituIlg('n 
Beob.  Nr.  370,  372.  373,  380  88,  396— 4(H)  wiiplcn  iiii-ht 
eiogetragen.  Ks  wur  bereits  waiirend  der  Beobachtungen  klar, 
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dass  dabd  die  Fnnkenstrecke  Terdorben  war.  und  68  wiirdo 

ihr  auch  immer  darauf  Zeit  zur  Erholung  gelassen.  Femw 

wurden  auch  die  Beob,  Nr.  381,  388  und  392  nicht  eingetragen, 
weil  sie  durch  zufällige  starke  Kraftschwaukungen  excitirt 
wurden. 

Die  Beobachtnugen  392 — 407  wurden  nur  durch  schwache 
Paukte  markirt. 

Die  ersten  Beobachtungen  Nr.  365—369  und  371—380 
fügen  sich  jedoch  in  zwei  glatte  Curven. 

£s  ist  nicht  zu  ¥«1(610160,  das  di6  Verspätung  wMkamaun 
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Fig.  6. 


gtsetemänig  yerlftufty  also  nicht  durch  ZufiUligkeitan  beendigt 
wird.  Gleichzeitig  erkennt  man  aber  auch  den  starken  Zu- 
sammenhang mit  der  NaehwirkMng  der  Ftaüun, 

Bei  weiteren  Untersuchungen  fiber  diese  Erscheinung 
müssen  zunächst  die  Bedingungen  ausfindig  gemacht  werden» 
unter  welchen  die  Funkenstrecke  eine  möglichst  kleine  Nach- 
wirkung der  Funken  zeigt.  Diese  Funkenstrecken  werden  viel- 
leicht auch  grössere  Verspätungen  zeigen.  Die  kleinen  Funken- 
strecken, welche  starke  Nachwirkung  zeigen ,  weisen  nämlich 
kleine  Verspätuugen  auf. 
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y.  Vsn^fttnng  der  Bxoitettoii. 

28.  Exciiatum  durch  Kraftschwankvngen  und  lacht  Wäh- 
rend der  VerspätQDg  ist,  wie  schon  Abschnitt  23  hervor^f  hoben 
wnrdCy  die  Fnnkenstrecke  sehr  wenig  empfindlich  für  Kraft- 
schwanknngen  nnd  Licht,  doch  kann  man  diese  Wirkongen 
immerhin  deutlich  machen.  Die  Excitation  hat  bei  dieser 
An&tellnng  ein  besonderes  Interesse  der  JBinwurfgfreihrit  des 
Experimentes  wegen  nnd  weil  sie  eine  Eigenschaft  erkennen 
lässt,  die  sonst  nicht  zu  beobachten  ist:  die  VersiAtang  der 

Excilatiuli. 

Wenn  man  die  Ladung  der  Fiiiikenstrecke  lurch  einen 
Buhrnkor/f  hesov^i,  wie  dies  Hertz  und  Wnnka  gethan  haben, 
so  hätte  ich  a  priori  erwartet,  dass  keine  grosse  Empüiidlicli- 
keit  für  Licht  und  Kraftschwankungen  sich  zeigen  kann,  denn 
der  Buhmkorff  ladet  ja  selbst  unter  einer  unvergleichlich  höhe- 
ren Eraftschwankung.  Hingegen  hätte  ich  während  der  Fer^ 
tpäiunff  der  Entladung,  wo  gar  keine  Kraftschwankongen  ge- 
geben sind,  eine  grosse  Empfindlichkeit  erwartet 

Es  Terhftlt  sich  jedoch  umgekehrt.  Buhmkorffiunken  rea- 
giren  noch  auf  das  Licht  eines  schwachen  Funkens  in  einigen 

Metern  Entfernung,  sie  reagiren  im  Waiika  schen  Experiment 
uut  liertz'sche  Strahlen,  welclie  von  einem  in  1  m  Entfer- 
nung aufgestellten  Excitatur  anstellen  und  lassen  dabei  noch 
die  Polarisationsrichtung  der  excitirenden  Hertz'scheu  Strahlen 
erkennen. 

Die  Funken  während  der  Verspätung  reagiren  hingegen 
erst  auf  das  Licht  eines  kraftigen  Batteriefunkens  in  20  cm 
Entfernung  und  auf  einen  Hertz'schen  Strahl,  welcher  tou 
einem  in  5  cm  Entfernung  aufgestellten  kleinen  Excitator  aus- 
geht Dieser  kleinen  Distanz  wegen  konnte  der  Einfluss  der 
Polarisationsrichtung  des  Hertz'schen  Strahls  nicht  aufgezeigt 
werden. 

Es  ist  jedoch  zu  bemerken ,  dass  die  Excitation  bei 
Kuhiiikorfffunken  genau  rechtzeitig  eintreten  muss. 

Die  im  Folgenden  zu  beschreibende  Verspätung  der  Ex- 
citation lässt  die  starke  Wirkung  der  Krafbschwankungen  auf 
einen  Buhmkorf^unken  begreiflicher  erscheinen» 
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Es  soll  hier  anoh  henroiigehoben  werden,  dass  die  Excit** 
tion  im  Wanka'soben  Experiment  nicht  von  einer  in  den 
Hetallbestandtheüen  des  Ezcitators  Terkufendoi  Schwingung 
ausgeht,  denn  die  Stellung  derselben  ist  gleicbgiltig,  sondern 
nur  von  einer  zwischen  den  Electroden  des  Kxcitutors  ver- 
laufenden Schwingung.  Ferutir  müssen  die  excitirende  und 
die  excitirte  Funkeii^trecke  präcis  gleich  sein.  Ich  habe  ver- 
sucht den  Einfluss  einer  Abstimmung  des  Exitators  auf  die  zu 
excitirende  Funkenstrecke  nachzuweisen,  jedoch  vorläufig  ohne 
deutlichen  Erfolg. 


um  einem  Einwurf  zu  begegnen,  so  gewählt,  dass  beim  Ent- 
fernen der  Platten  desselben  durch  electrostatische  Induction 
ein  kleines  Sinken  der  Potentialdifferenz  der  Fnnlcenstrecke 
£^l\  .(\im  ungefähr  0,1  C.  G.  S.)  eintritt. 

30.  ExcitaUon  durch  Kraftschwankungen.  Die  Excitation 
nach  der  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Metbode  löst 
bei  richtiger  Aufstellung  mit  Sicherheit  in  Verspfttung  be- 
findliche Funken  aus.  Ich  2fthle  dieses  Experiment  mit  so 
den  «inwnr&freien  Beweisen  des  Vorhandenseins  der  Eraft- 
schwanknngswirkung. 

Auch  zugeleitete  und  electrostatisch  indueirte  Eraftschwaa- 


29.  Der  Kxcitator.  Als  geeignete 
Form  des  Excitators  ergab  sich  fol- 
gende. Vier  Kugeln  e  von  9  mm 
Durchmesser  und  je  1  mm  Funken- 
distanz werden  in  eine  der  Funken- 
strecke £^  parallele  Reihe  in  5  cm 
Entfernung  aufgestellt  und  von  der- 
selben durch  einen  schwarzen  Glas- 
becher getrennt  Die  Zuleitungen  zu 
den  äusseren  Kugeb  durchbrechen 
die  Wand  des  Schutzkastens  G  (Fig.  7) 
und  führen  zu  einem  kleinen  Platten- 
condensator.  Dieser  wird  erst  niedrig 
geladen,  dann  werden  seine  Platten 
voneinander  entfernt,  wobei  er  sich 
durch  den  Excitator  auslädt. 


Fig.  7. 


Das  zeichen  der  Ladung 
dieses  kleinen  Condensators  wurde, 
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kuiigeii  lösen  den  in  Verspätung  befindlichen  K unken  £^ 
aus.    Solche  Kraftschwaokungen  treten  auf,  wenn  man  eine 
der  Coiideosatorplatten  Cj      mit  einem  vorher  abgeleitet*  ti 
MetaDstiuk  berührt,  oder  in  der  Nähe  der  Condensatorplatte 
<lie  Entladung  eines  geladenen  Metallstückes  vornimmt. 

Derartige  Excitationen  sind  mir  oft  lästig  geworden.  Sie 
kommen  natürlich  nur  bei  Unfonichtigkeiten  unbeabsichtigt 
zu  Stande  und  sind  zu  vermeiden,  weil  ein  Funke,  welcher 
bei  sehr  niedrigem  Faakenpoteutial  durch  eine  starke  Kraft- 
echwanknng  erzwungen  wird|  die  Funkenetrecke  auffisülend 
stark  Terdirbt 

31.  V^npaiwug  der  Exdtatöon,  Ich  habe  oftmals  beob- 
achtet, dass  der  yerspätete  Funke  einige  Secanden  später  zu 
Stande  kam,  nachdem  idi  scheinbar  vergeblich  die  Excitation 
derselben  nach  einer  der  im  vorigen  Abschnitte  erwähnten 
Kethoden  versucht  hatte  und  hielt  dies  anftnglich  fUr  den  Be- 
weis besonderer  Unempfindlicbkeit 

Als  aber  einmal  bei  einem  mittleren  Werth  der  Potential- 
<liffereuz  und  sehr  gutem  Zustande  der  Funkenstrecke  in  allen 
unmittelbar  hintereinander  vorgenommenen  Experimenten  der 
<^xcitirte  Funke  pf>pn  lun-htir  .etwa  0,1  Secunden)  später  als 
der  ^xritirende  eriolge,  gleichgültig  in  weicher  Phase  der  Ver- 
spätung die  Excitation  vorgenommen  wurde,  konnte  ich  mich 
<ier  Ueberzeugung  nicht  länger  Yerscbliessen:  dass  die  Excitation 
durch  eine  Krafttchwankunff  nieht  unmittelbar  den  J'ktnken,  satt' 
dem  emen  Farprocess  de$§elben  muiäet,  welcher  in  0,1  bis  mehre- 
ren Secunden  abläuft. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  es  sich  dabei  um  denselben 
Yorprocess  handelt»  welcher  überhaupt  während  der  Verspätung 
des  Funkens  abläuft,  sodass  man  erkennt:  Mm  KrafUehotoh 
kumg  dm  Farproeeee  niekt  aufy  eomdem  heeehiewi^  nur 
eemen  JheeMuti» 

Bei  einer  anderen  Gelegenheit^  als  wieder  die  Au&tellung 
gut  getroffen  war,  und  xiemlich  regelmässig  60  Secunden  Ver- 
spätung erhalten  wurden.  Hess  ich  mich  durch  einen  Gehttlfen 
den  Augenl)lick  vorschreiben,  in  welchem  die  Excitation  vor- 
genommen werden  sollte.  Es  geschah  dies  willkiulK  ii  zu  An- 
fang, in  der  Mitte  oder  gegen  Ende  der  Verspätung.  Die 
£xcitation  löst  stets  nach  Ü,l  bis  '6  Secunden  den  Funken  aus. 
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Die  Aufstellung  muss  sehr  genau  so  al)^eglicheTi  <eh), 
dass  die  Excitation  an  der  Grenze  ist,  wo  sie  überhaupt  nocii 
wirkt.  Bei  Vorhandensein  eines  halbwegs  constanten  Zustande» 
der  Funkenstrecke  geschieht  dieser  Ausgleich  hauptsächlich 
durch  Wahl  der  Potentialdifferenz.  Es  gelii^gt  dieses  Experi- 
ment aber  selbstverständlich  oft  nicht.  Die  Verspätung  der 
Excitation  durch  Lieht  habe  ich  trotz  TielfMsher  Versuche  über- 
haupt nicht  erzielen  können,  die  Excitation  war  immer  ent- 
weder momentan  oder  gar  nicht  vorhanden. 

Die  Verspätung  der  Excitation  durch  zugeleitete  und  elec- 
troetatisch  indncirte  Eraftschwankungen  ist  hingegen  sehr  ieitht 
zu  erhalten.  Schon  unter  den  mitgetheilten  Beobachtungen, 
z.  B.  Beob.  Nr.  381.  388  und  392  in  Abschn.  27  und  über- 
haupt bei  der  Ladung  mit  Hülfe  der  Zuleitungen  kam 
diese  Excitation  (als  Folge  der  verschiedenen  Umladungen, 
wel(  iie  /ij  bei  ihrem  Hin-  und  Hergang  eifalnen)  sehr  oft 
vor,  und  zwar  gewöhnlich  mit  Verspätung.  Aus  diesem  Grunde 
ist  auch  die  im  Abschnitt  19  vorgeschriebene  Wartezeit  von 
10  Secunden  vor  der  Hebung  nothwendig. 

32  Addition  der  Exdtatwntmrkwfigen.  Aus  der  Verspätung 
der  Excitation  folgt,  dass  mehrere  unmittelbar  auf  einander 
folgende  Excitationen  sich  Terstärken  können.  Thatsächlich 
lAsst  sich  dies  beobachten.  Mehrere  aufeinander  folgende 
Exdtatorfunken ,  welche  einzeln  zu  schwach  sind,  lösen  oft 
zusammen  den  BHinken  aus. 

Dieses  Experiment  ist  mir  auch  mit  Licht  gelungen.  Das 
Licht  mehrerer  Funken  eines  Funkenstromes  löst  die  Entladung 
aus,  während  einzelne  dieser  Funken  (bei  entsprechender  Ab- 
biendung des  Lichtes  der  übrigen)  cet.  par.  keine  Wirkung 
haben. 

Hieraus  erklärt  sich  auch  die  starke  Wirkung  der  Kraft- 
schwankunpren.  welche  eine  Influenzmascliine  oder  ein  in  ihren 
Stromkreis  gc^ohaltetes  Fünkrhen  bewirkt.  Es  handelt  sich 
nicht  allein  um  die  Grösse  der  Kraftschwankuugen ,  sondern 
auch  um  ihre  Zahl. 

VI.  Zuäammaufaä&ung. 

•  1.  Funken  verändern  die  Funkenstrecke,  und  zwar  kräf- 
tige Funken  deutlich  in  ungünstigem,  schwache  manchmal  in 
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günstigem  Smne.  Die  Funkenstrecke  eriioit  sicli  von  dieser 
Nachwirkung  der  Funken  von  selbst  im  Laufe  einiger  Stunden. 

2.  Bei  Vermeidung  der  kleinsten  Kraftschwankuugeu  sind 
ungewöhnlich  hohe  Fonkenpotentiale  zu  erhalten. 

8.  Bei  nicht  ganz  erfüllten  Entladtmgsbedingniigen  tritt 
die  Entladoog  nach  einer  Verspätung  von  einigen  Secnnden 
bis  mehreren  Minnten  ein.  WÜirend  dieser  Verspitong  Ter- 
l&uft  ein  Vorprocess  der  Entladung,  welcher  selbst  keine  Ent- 
ladung ist 

4.  Wfthrend  dieser  Verspätung  kann  man  einwurftfrei  die 
ezcitirende  Wirkung  der  Eraftschwankungen  nachweisen. 

5.  Eine  m&ssige  Kraftschwankung  löst  den  Funken  nicht 

momentan  aus.  sondern  erst  nach  0,1 — 5  Secunden.  Sie  be- 
schleunigt nur  den  Vorprocess  desselben,  kürzt  also  seine  Ver- 
spätung ab. 


Die  Oetellschaft  zur  Forderung  tkuttcher  H'iMgemchaft, 
Kwut  und  Müeraiur  in  Böhmen  hat  das  Zustandekommen  dieser 
Arbeit  unterstützt,  wofür  ich  hiermit  meinen  ergebensten 
Dank  sage. 
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Der  durch  Beleuchtung  der  Kathode  in  einem  verdtiiuitru 
Gase  eingeleitete  photoelectrisclie  Strom  hat  sich  als  abbäiiirit» 
von  der  Richtung  der  Lichtschwiiigungen  ^-'eirt'ii  die  Kathudt n- 
fläche  erwiesen,  und  zwar  erreicht  er  sein  Maximum,  wenn  die 
Polarisatiunsebene  des  Lichtes  zur  Eintallsebene  normal  ist, 
sein  Minimum  für  die  hierzu  senkrechte  Lage.^) 

Die  weitere  Verfolgung  dieser  Erscheinung  war  narli  zwei 
Richtungen  In'n  vorzunehmen;  man  kann  fragen,  nach  welchem 
Gesetze  der  photoelectrische  Strom  sich  ändert,  wenn  man  die 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  um  den  Stvahl  als 
Aze  dreht,  oder  auch  die  Abhängigkeit  der  Intensit&t  des- 
selben Stromes  von  dem  Einfallswinkel  des  Lichtes  aufsuchen. 

Wir  beschränken  uns  hier  im  Wesenttichen  auf  die  Be* 
antwortung  der  ersten  Frage,')  zu  der  Lösung  der  zweiten, 
die  weit  grössere  Schwierigkeiten  bietet,  können  wir  bis  jetzt 
nur  einige  Beitritt; c  i^eben. 

Wie  wir  schon  früher  bemerkten,  wird  hkui  durch  die 
Hindernisse,  die  sicli  der  Herstelhmg  von  pulan^irtera,  ultra- 
violettem Lichte  entgegenstelien,  dahin  geführt,  als  lichtelec- 
trisih  (  Hij  tMitlliche  Bläche  die  tiüssige  Knliuin-Natriumlegiriing 
in  einer  Atmosphäre  eines  verdünnten  neutralen  Gases  zu 
wählen,  indem  hierdurch  die  Anwendung  von  Licht  aus  dem 
Bereiche  des  sichtbaren  Spectrums  ermögHcht  wird.  Damit 
ist  man  aber  zugleich  in  die  Nothwendigkeit  versetzt,  die  dem 
Versuche  unterworfenen  Metallilächen  in  G-lasrecipienten  ein- 
zuschliessen.  Es  wäre  vortheilhaft,  diese  so  einzurichten,  dass 
der  poUrisirte  Lichtstrahl  normal  durch  eine  planparallele 
Glasplatte  in  sie  eintritt.   Hau  wttrde  so  jede  Litensitäts- 


1)  J.  Elster  n.  H.  Geitel,  Sitrangtber.  derBerLAkad.  d.  Wüa.  YL 
p.  184.  1894  n.  Wied.  Ann.  52.  p.  440.  1894. 

2i  Ein  Theil  dor  Resultate  ist  schon  in  dem  SitBaugibeiicfat  der  kgl. 
Akademie  sa  Berlin,  XI.  p.  209.  1895  vei«ientUcht 
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änderung  des  erregenden  Lichtes,  die  bei  schief*  r  lncidenz 
gegen  die  Glaswand  mit  der  Aenderung  des  Azimathes  ver- 
bunden ist,  von  vornh»^rein  ausschliessen.  Das  Einsetzen 
solcher  plauparalleler  „B'enster**  in  die  Glasrecipieuten  er- 
fordert aber  die  Anwendni!»:  eines  Kittes,  der  so  beschatfeu 
sein  muss,  dass  er  in  einem  Vacuum  bei  Gegenwart  von 
Alkalimetalldämpt'en  weder  verdampft  noch  einen  chemischen 
Angriff  erfl^t.  Es  ist  uns  nicht  gelungen,  eiD  Material  zu 
finden,  das  sich  dauernd  bewährt  hätte.  Organische  Sab- 
stanzen,  wie  Harze,  sind  von  vornherein  ausgeschlossen,  da 
sie  flflchtige  Stoffe  enthalten,  welche  die  Kathode  mit  einer 
gegen  das  Lieht  fut  unempfindlichen  Schiebt  überziehen,  aber 
auch  anorganische,  wie  Kalinm-  oder  Natrinmsilicat  nnd  die 
ans  Fhoephorsäure  und  Hetallozyden  zusammengesetzten  Kitte 
bewirkten  mit  der  Zeit  eine  Abnahme  der  Uchtempfindlich- 
keit,  vmanthlich  in  Folge  der  Erhöhung  des  Gasdrucks  durch 
den  aus  dem  Wasseigehalte  der  Substanz  durch  die  Alkali- 
metalldBmpfe  entwickelten  Wasserstoff.  Leidlich  bewährte 
sich  geschmolzene  glasige  Phosphorsänre,  wenn  man  die  Vor- 
sicht gehrauchte,  sofort  nach  dem  Aul  kitten  der  Platte  die 
Fugen  der  Kittung  mit  geglühtem  und  geschlämuitem  Zink- 
oxyd zu  bestäuben  Uüd  sie  dann  mit  einer  Schicht  eines  Ge- 
menges von  "Wachs  und  Colophonium  zu  ül)erziehen.  den 
so  behaii(l<'lt<^n  Apparaten  sank  zwar  ilie  Kmptindlichkcit  eben- 
falls innerhalb  der  ersten  Tage  nacli  dem  Abschmelzen  von 
der  Luftpumpe,  doch  näherte  sie  sich  bald  eiiier  nicht  zu  tief 
hegenden  Grenze.  Wir  waren  daher  im  Stande,  wenigstens 
einige  Controlversuche  an  solchen  Becipienten  mit  Planparallel- 
fenstem  anzustellen. 

Die  eben  genannten  Schwierigkeiten  zwangen  uns  dazu, 
sin  einfachen  vor  der  Lampe  geblasenen  Glaskugeln  (Zellen) 
znrQckaukehren,  bei  denen  das  Alkalimetall  und  seine  Dämpfe 
nur  mit  den  Glaswänden  und  den  Platinelectroden  in  Bertth*  - 
rung  stehen.  Wir  verwandten  zu  den  meisten  der  im  Folgen- 
den mitgetheihen  Versuche  eine  solche  von  50  mm  Durch- 
messer, die  mit  der  Na-K-Legirun^  bis  zu  ihrem  Mittelpunkte 
angeftllt  war.  Jeder  Strahl,  der  die  Mitte  dieses  Metall- 
spiegels traf,  musste  dalier  auch  die  Glaswand  senkrecht  ge- 
scliuitteu  haben,  war  also  in  seiner  Intensität  vom  Azimuth 
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lUftbhftngig.  Den  Qaerachnitt  des  Sfarahles  wSUten  wir  dabei 

80  klein,  als  es  die  Lichtempfindlichkeit  der  Zelle  znliees. 

Um  Lichtstrahlen  von  kleinem  Querschnitt  und  grosser 
Intensität  zu  erhalten,  verwandten  wir  eine  Projectionslanipe 
(Skioptikon)  mit  einem  in  einer  LeuchtgassauerstortHamme 
glühenden  Zirkonscheibchen  als  Lichtquelle.  Nachdem  diese 
80  eingestellt  war,  dass  das  Bild  des  Zirkonstückes  in  sehr 
grosser  Entfernung  deutlich  erschien,  wurde  der  ümriss  einer 
zwischen  der  Condensatorlinse  und  dem  projicirenden  Linsen- 
systeme eingeschalteten  horizontalen  schlitzförmigen  Blende 
(von  etwa  B  mm  Länge  und  l  mm  Breite)  auf  der  Wand  der 
Zelle  entworfen.  Das  Skioptikon,  dessen  Bestandtheüe  unter 
sieh  nnd  mit  der  Blende  fest  verhunden  waren,  konnte  in 
einer  Terticalen  Ebene  gedreht  und  in  jeder  Lage  bis  zu  einer 
Neigung  von  etwa  50^  gegen  die  Horizontale  festgehalten 

werden.  Gkkb  man  ihm  eine  solche 
Stellang y  dass  der  hell  erleachtete 
Lichtfleck  (die  Eintrittastelle  des 
Strahles)  bei  J  anf  der  Glaswand 
der  Zelle  (Fig.  1)  erschien ,  so  Hess 
sich  auch  die  Austrittsstelle  bei  jf 
nach  der  Reflexion  an  M  scharf  er- 
kennen. Mittels  eines  Zirkels  griffen 
wir  die  Eiitlernungen  J  B  und  A'  F  entsprechender  Ränder 
dieser  Lichtdecke  von  der  natürlichen  horizontalen  Oberfläche 
des  flüssigen  Kathodenmetalls  ab  und  stellten  das  Skioptikon 
und  die  Zelle  so  zai  einander  ein,  dass  .-/  B  gleich  Ä  B  war. 
So  waren  wir  sicher,  dass  der  Lichtstrahl  die  Mitte  der 
Kathode  traf,  also  die  Glaswand  unter  rechtem  Winkel  schnitt. 
Etwa  lü  mm  oberhalb  M  befand  sich  die  Anodenspitze  S,  ein 
Piatindraht  (in  der  Figur  als  Punkt  gezeichnet),  dessen  Rich- 
tung senkrecht  zur  Ebene  AB Ä B'  stand.  Die  Alkalimetali- 
fläche  muss  so  rein  sein,  dass  die  Stelle,  wo  sie  vom  ein- 
fallenden Licht  getroffen  wird,  einem  Aage,  das  nicht  in  der 
Biohtang  gegen  den  refleetirten  Strahl  hin  blickt,  darchaiis 
ansichtbar  ist 

Steilere  Einfallswinkel,  als  dnrch  Neigung  des  Skioptikons 
erreichbar  waren,  stellten  wir  mittels  eines  am  eine  horizon- 
tale Axe  drehbaren  Silberspiegels  (der  metallischen  Seite  emer 


Fig.  l. 
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mit  Silber  belegten  Spiegelglasplatte)  her,  von  dem  wir  den 
horizontalen  Strahl  nach  unten  retiectiieii  Hessen. 

Um  den  Einfallswinkel  des  Strahles  zu  der  horizontalen 
Kathode  zu  bestimmen,  benutzten  wir  ein  einfaches  Instrument, 
das  auch  zur  Messung  von  Sonnenhöhen  Auwenduni?  Hndet. 
Von  dem  Mittelpunkte  eines  in  halbe  Grade  getheilten  Kreis- 
quadranten aus  Pappe  hängt  an  einem  feinen  Faden  ein  Blei* 
loth  herab,  der  Aufhängefaden  spielt  vor  der  Gradtheilung. 
Auf  der  Verlängerung  des  einen  der  den  Quadranten  be- 
grenzenden Badien  über  den  Mittelpunkt  hinaas  ist  normal 
zn  seiner  Ebene  em  Stift  befestigt  Der  Apparat  wird  so  ge- 
halten, dass  der  aus  dem  Skioptikon  austretende  Sirahlen- 
cylinder  den  Schatten  des  Stiftes  in  der  Richtung  des  Badius 
entwirft  Der  Einfallswinkel  ist  dann  dem  Winkel  zwischen 
dem  Badius  und  dem  Faden  gleich  und  kann  an  der  Theilung 
abgelesen  werden. 

Wie  bei  den  früher  mitgetbeilten  photoelectrischen  Mes- 
sungen war  auch  diesmal  die  Zelle  mit  dem  damals  beschrie- 
benen Galvanometer  in  den  Schliessuugskreis  einer  Batterie 
von  100 — 400  Zink-Salmiak-Kohleelementen  von  etwa  450  Volt 
Gesammtspannung  so  eingeschaltet,  dass  die  AlkalinietallHäche 
Kathode  war.  Die  Intensität  des  photoelectrischen  Stromes 
wurde  vermittels  Spiegels  und  Scala  abgelesen ;  es  ist  wohl 
kaum  nöthig»  zu  bemerken,  dass  die  Zelle  vor  den  Strahlen 
der  zur  Beleuchtung  der  Scala  dienenden  Lampe  geschützt 
war,  und  dass  auch  aus  dem  Skioptikon  kein  störendes  Neben- 
licht  zu  ihr  dringen  konnte. 

Unmittelbar  vor  der  Zelle  wurde  das  mit  einem  Theil- 
kreise  versehene,  in  horizontaler  und  verticaler  Ebene  drefa- 
hare  grosse  Nicol'sche  Prisma  aufgestellt »  das  uns  Hr.  Qe- 
heimrath  Weber  in  Braunschweig  freundlidist  geliehen  hatte. 
Der  Querschnitt  des  Lichtstrahles  war  durch  die  Blende  so 
bemessen,  dass  er  das  Prisma,  während  es  gedreht  wurde, 
stets  frei  durchsetzte,  wie  man  von  unten  her  blickemi  an  der 
hell  erleuchteten  Bahn  des  Strahles  innerhalb  des  Kalkspathes 
leicht  beurtheilen  konnte. 

Lässt  man  nun  den  durch  den  Nicol  poiari>iirten  Strnhl 
unter  anderer  als  senkrechter  Incidenz  in  der  l)escln  lebeuen 
Art  auf  die  Kathodeufläche  fallen,  so  beobachtet  man  am 
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Oalvaiionietor  wfthrend  Aet  Drehung  des  Nicols  eine  periodisch 
veränderliche  Stromintonsität  mit  2  Maximis  und  '1  Minimis. 
Die  ersteren  treten  em,  wenn  der  Hauptschnitt  mit  der  Ein- 
fallsebene zusammenfällt,  die  Miniuia  in  den  um  90**  verschie- 
denen Zwischenlagen.  Reclinet  man  den  Drehungswinkel  re 
des  Prismas  von  der  Stellung:  der  Maxima  an,  ftir  welche 
demnach  die  Polarisationst  ht  iie  Hps  Strahles  zur  Einfallsebene 
senkrecht  steht,  die  electrisciien  Verschiebungen  also  in  dieser 
erfolgen,  und  stellt  mit  jedem  Wer  the  von  a  den  durch  die 
Ablesung  des  Galvanometers  gefundenen  Zahlenwerth  der  Strom- 
intensität /  lasammen,  so  findet  man,  dass  diese  innerhalb 
der  Fehlergrenzen  durch  die  Formel: 

/  =  Acos*a  +  i?8in*a 

darstellbar  ist,  wenn  A  die  ma.vuiiale  (für  c<  —  U  erhaltene) 
B  die  minimale  vStromintensität  (entsprechend  a  90*^)  be- 
deutet. Damit  dieser  Zusammenhang  recht  deutlich  hervor- 
trete, hat  man  die  Maximal-  und  Minimalsteiiung  mit  mög- 
lichster Schärfe  zu  bestimmen.  Nun  ist  die  Veränderlichkeit 
von  /,  wie  die  Natur  der  Function  erkennen  lässt,  in  der 
Nähe  von  a  =  0  und  a  »  90^  am  geringsten,  daher  ist  es 
nur  mit  einer  Unsicherheit  von  mehr  als  einem  Grade  mög- 
lich, diese  Hauptlagen  durch  einen  directen  Versuch  zn  er- 
mitteln. Wir  zogen  ee  deshalb  vor,  die  Stelle  der  stärksten 
Veränderlichkeit  von  nämlich  «  «  45<^  festzulegen.  Während 
der  eine  von  uns  das  NicoTsche  Prisma  langsam  drehte,  be- 
obachtete der  andere  am  Galvanometer  die  Stromintensität  und 
las  den  Maximal-  und  den  Minimalwerth  J  und  3  ab.  Zu* 
gleich  wm^den  die  zugehörigen  Stellungen  am  Theilkreis  dea 
Nicols  noturt   Für  a  =  45^  lässt  die  Formel  den  Werth 

=  -  2^ 

erwarten.  Dreht  man  nun  den  Nicol  von  einer  der  soeben 
notirten  Stellungen  aus  um  45^,  so  wird  man  stets  einen 
Werth  von  J  beobachten,  der  dem  berechneten  ^-f- j9/2  nahe 
kommt  Durch  eine  kleine  Drehung  am  Nied  brachten  wir 
es  dahin,  dass  diese.  Zahl  thatsächlidi  abgelesen  wurde  und 
sahen  die  so  erhaltene  Stellung  als  die  dem  Asimuthe  a  =  45^ 
genau  entsprechende  an.   Beim  Vor-  und  Zurückdrelien  um 
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45®  tiiidet  man  dann  die  corrigirten  Hauptlagen  und  erhält 
ftlr  diese  die  alten  Maximal-  und  Miniiualwerthe  A  und  B 
wieder. 

Wir  erwähnen  noch,  dass  bei  der  Drehung  des  Prismas 
die  Eichtang  des  austretenden  Strahles  nicht  völlig  constant 
blieb ,  es  wurden  vielmehr  kleine  Verschiebungen  der  Ein- 
ond  Auatrittstellen  (vgl.  Fig.  1)  an  der  Wand  der  Zelle  beob- 
achte Die  firscheinuDg  liegt  in  einer  UnvoUkommenheit  des 
Nicola  begrfindetf  der  den  Strahl  nicht  ganz  ohne  Ablenknng 
pMSiren  liess*  Da  es  sich  um  nnr  sehr  kleine  Richtnngs- 
ändemngen  handelte  and  die  dadurch  bewirkten  Verschiebnngen 
der  Lichtflecke  fast  innerhalb  der  Genaoigkeitsgrense  der  oben 
beschriebenen  Methode  der  Abmessung  lagen,  so  haben  wir 
sie  vernachlässigt.  Der  Versuch,  sie  durch  Neueinstellung  des 
Strahles  und  der  Zelle  zu  eliminiren,  würde  die  Dauer  einer 
Mesisungsreihe  so  verlängert  haben,  dass  die  Veräuderlic  iik»  iL 
des  Ziikonlichtes  sicher  eine  weit  grössere  Fehlerquelle  ge- 
worden wäre. 

Die  folj^enden  Tabellen  enthalten  -unter  I  A  —  D  die  an 
der  oben  beschriebenen  Zelle  bei  den  Einfallswinkeln  ?Ü,  06. 
40,  23"  beobachteten  Werthe  der  Stromintensität  für  um  15" 
fortschreitende  Azimuthe.  Tabelle  II  gibt  eine  Beihe  für  eine 
Zelle,  in  der  die  Kathodenflftche  etwa  um  den  halben  Badius 
von  dem  Mittelpunkte  der  Glaskugel  entfernt  war»  III  besieht 
sich  auf  einen  Becipienten  mit  planparaUelem  Fenster. 

I. 

Zelle  J,  halb  mit  dtr  KNa-Legirung  angefüllt. 
A.  EinftillRwinkel  =  70°. 
27.  Jauuar  1890. 


Arimuth  n         '    0    |    15    |    80    I    46    |    60  | 


StroInint^'Tl?=tt^if  ihoob.) 
ätromiiiteusiäät  (ber.j . 
DiffovfliiM  ■  •  .  •  . 


147,3 
+  2,6 


138,0 
lH7,fi 
+  0,4 


111,0 
111,3 
-0,3 


74,6 

75,2 
-0,6 


B.  Einfiaifwinkel  -  66«. 


Stromiotensitat  (beob.) 

StromintcnaitSt  (bw.)  . 
Diflferenz  

Ana.  d.  Phyt.  o.  Cheai.  N.  F.  ob. 


75 

12,7 
12,9 


38,9 
39,3 

-0,4  1  -0,2  i  - 


144,0  1  182^ 

107,01 

72,S  1 

88,8  1 

12,5 

141,$!  132.1 

107.2 

72,8 

38,4 

18,2 

+  2,4.  +0,1 

-0.2  1 

-0,6 

-0,1  1 

-0,7 

N.  F.  bb. 

44 

90 

3,2 
3,2 


4,0 
4,0 
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J,  Mtier  «.  H,  GeiieL 
C.  EiniUlawuikel  -  40". 


Azimuth  a 

0 

15 

30 

45 

60  !  75  yo 

Stromintemität  (beob.) 
Steomintensiat  (ber.) . 
DifiiBronx  .  •   •   .  • 

161,3 
161.7 
-0.4 

149,5 
161,8 
-1,8 

122,0 
123,1 
-M 

85,9  ,   47,0  ;   19,0  7,1 
84,5     45,8  .  17,5  '  7,1 
+  1,4  1  +1,2  1  +1,5  1  - 

D.  Einfallswinkel  »  23". 
1.  Februar  189S. 


Stromiutensiaftt  (beob.) 
Strominteiisitftt  (ber.) . 
Differenz  


96,0 

91,2 

9i,b 

79,7 

63,3 

92,5 

79,9 

62,8 

-0,4 

-0,7 

-0,2 

+0,7 

42,9     80,0  28,1 
45,4  I  82,7  28,1 
-2,5  I  -2,7  I  — 


II. 


Zello  II,  etwa  *U  mit  der  KNa-Legirung  angefüllt. 

EiufalUwiukei  ^  65". 
81.  December  1894. 


Asimuih  a 


J 


Stroiniiitcnsitrit  (beob.) 
Strumiuteusitlit  (ber.)  . 
Diffisreos  .  ,  .  •  . 


105,4 
105,5 
-0,1 


15 

80 

45  '! 

60 

•  75 

j  «0 

98.6 

79.6 

53,8 

28,0 

8,7 

:  2,1 

08,6 

79,7 

53,8  1 

28,0 

i  9,0 

2,1 

0,0 

-0,1 

0,0  1 

0,0 

1  -0,3 

1  - 

in. 


Zelle  in,  mit  planparallelern  GlasveisehlaM. 
Einfallswinkel  -  65<>. 

24,  Fpbrnfir 


Azimuth  a 


0 

15    1    30    1  45 

60 

90 

63,7 

60,1 

48,5 

33,7 

17,8 

6,0 

1,3 

64.7 

48. 9 

33,0 

17,2 

5,5 

1,3 

-1,0 

-M  . 

-0,4 

+  0,7 

+  0,1 

+  0,6 

Strominteusität  (beob.) 
Stromintensität  (ber.) . 
Differenz  

Die  al9  berechnete  Stronuntensit&ten  aa^efdhrten  Zahlen 

sind  nach  der  Formel 

J  ^  Ä  cos-  a     B  siu*  a 

durch  ein  Ansgleichungsrerfahren  in  folgender  Weise  gefanden. 
Man  kann  die  Gleichung  in  der  Gestalt: 

oder: 

eoc*«c 

sclireibeu.    Subtrahirt  man  daher  den  Miuimalwerth  B  (eut- 
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sprechend  « » 90^  von  alien  Ubi  igeu  Werthen  von  /  und 

theilt  die  Diflferenzen  durch  das  Quadrat  des  Cosinus  der  zu- 
gehörigen Azimuthe.  so  müssen  die  sü  eilialteiien  Zahlen  nahe 
bei  einander  liegen.  Wir  nahmen  aus  ihnen  das  anihuietische 
Mittel  (.1/),  und  fühlten  die  nach  der  Formel 

för  alle  Azimuthe  gefundeueu  Zahlenwerthe  als  die  berechne* 
ten  Stromiutensitäten  auf. 

Wie  ans  den  vorstehenden  Reihen  hervorgeht,  bestätigt 
das  an  der  Zelle  mit  Planparalleli'enster  gefundene  Kesultat 
das  au  den  kugelförmigen  beobachtete ,  ja  selbst  wenn  der 
nach  der  Mitte  der  Kathode  gerichtete  Lichtstrahl  die  Glas- 
wand unter  schiefem  Winkel  schneidet,  wie  es  bei  der  unter 
Tabelle  U  bezeichneten  Zelle  der  Fall  war,  ist  die  Gesetz* 
mtaii^eit  im  Verlaufe  von  J  die  gleiche.  Der  Grund  ist 
darin  2U  Buchen,  dass  die  vom  Azimuthe  abhängigen  Inten- 
aitftts&nderungen ,  die  ein  polarisirter  Strahl  beim  schiefen 
Durchgange  durch  eine  einzige  Glasfl&che  erffthrt,  nur  klein 
sind,  zumal  wenn  der  Einfallswinkel  von  dem  Polarisations* 
winke!  stark  abweicht. 

Fiir  Einfallswinkel  unter  40"  (Tahelle  1  D)  wurde,  wie 
bemerkt,  der  Strahl  mittels  eines  Silberspiegels  in  das  Xicul*- 
sche  Prisma  hineinreflectirt.  Streng  genommen  wäre  hier  der 
iieirag  an  elüptisoher  Polarisation  in  Rechnung  zu  ziehen, 
tlie  das  Licht  du rcli  die  iietiexiou  am  Silber  erleidet  und  die 
allein  schon  die  von  dem  Nicol  durchgelassene  Intensität  füi- 
Terschiedene  Azimuthe  verschieden  machen  würde.  Aber  auch 
in  diesem  Falle  liegt  der  Fehler  völlig  innerhalb  der  Genauig- 
Iceitsgreuze  der  Messungen.  Wir  überzeugten  uns  davon,  in- 
dem wir  die  Helligkeit  des  austretenden  Strahles  vermittelst 
einer  Natriumzelle  mit  starrer,  zu  ihm  senkrechter  Kathode 
während  einer  Drehung  des  Nicols  um  90^  maassen;  es  ergab 
sich,  dass  sie  £&st  constant  blieb. 

Um  die  Veränderlichkeit  des  Zirkonliohtes  zu  eliminiren, 
wu^e  nach  Schluss  jeder  Beobachtungsreihe  die  Anfangs- 
stellung des  Nicols  wiederholt.  Nur  solche  Reihen  sind  bei- 
l)ehalten,  in  denen  diese  Controlmessung  mit  der  anfänglichen 
übereiuätimmtc. 

44* 
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Die  in  der  obigen  Formel  ausgesprochene  Abhängigkeit 
des  photoelectrischen  Stromes  vom  Azimuthe  des  Lichtes  Iftsst 
sieh  unter  der,  durch  firQhere  Versnche  erwiesenen  Annahme 
ableiten,  dass  die  Stromst&rke  der  Lichtintensiült  proportional 

ist,  wenn  man  hinzufügt,  dass  der  Proportionalitätsfactor  liii- 
Licht,  parallel  und  senkrecht  zur  EiiUallsebene  polarisirt,  ver- 
schieden ist.  Bezeichnet  nämlich  a  die  Amplitude  eines  p<»- 
larisirten  Strahles,  dessen  Scliwingungsebene  mit  der  Einfalls- 
ebene den  "Winkel  bildet,  so  sind  die  Intensitäten  seiner 
Componenten  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  bez.: 
C08^  a  und  sin*  cc  Die  Stärke  des  durch  diesen  Strahl  in 
Bewegung  gesetzten  photoelectrischen  Stromes  ist  demnach, 
wenn  wir  unter  x  und  y  die  beiden  Froportionaiitätsfactoren 
zwischen  Lieht-  und  Stromintensitftt  Terstehen: 

/  K  X  cos*  CK  +  sin*  a. 
Hierin  sind  a*s  und  a*y  die  von  v  unabhängigen  Constanten^ 
die  wir  oben  mit  A  und  £  bezeichneten*  Ein  in  der  Einfalls- 
ebene  schwingender  Lichtstrahl  erregt  daher  einen  im  Ver- 
hSltniss  x:y  oder  A:B  stärkeren  photoelectrischen  Strom,  als 
ein  Strahl  gleicher  Helligkeit,  der  normal  zu  ihr,  also  parallel 
der  Kathodenfläche  schwingt. 

Das  Verhältniss  .1 :  B  niuss,  wie  eine  einfa  lu  Betrachtung 
lehrt,  vom  Einfallswinkel  abhängig  sein.  Denn  iiei  ^eui^ivchter 
Incidenz  ist  die  Lage  der  Einfallsebene  unbestimmt ,  daher 
ist  erforderlich,  das«?  dann  der  Unterschied  von  A  und  B  weg- 
fällt. Der  Versuch  zeigt ,  dass  der  gemeinsame  Werth  der 
Constanten  für  diese  Richtung  des  Strahles  vergleichsweise 
klein  ist,  während  dann  aber  .1  mit  wachsendem  Einfallswinkel 
stark  wächst,  um  nach  Erreichung  eines  Maximums  in  der 
Nähe  von  60^  wieder  abzunehmen,  wird  B  durchweg  kleiner 
und  scheint  sich  bei  fast  streifender  Incidenz  der  Null  zu 
nähern.  So  erreicht  zwischen  60  und  70^  das  Verhältniss  A/B 
den  Werth  von  etwa  50: 1  (vgl.  obige  Tabellen)^  Versuche,  die 
noch  fortzusetzten  sind,  machen  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
der  Einftdlswinkel,  ftr  welchen  A  sein  Maximum  erreicht,  mit 
dem  Polarisationswinke]  der  Kalium-Natriumlegirung  für  die 
electrisch  wirksaiiisteiK  d.  h.  die  blauen  Strahlen,  zusammenfallt-. 

Es  liegt  nahe,  anzunehmen,  dass  die  verschiedene  Licht- 
emptindiichkeit  der  metallischen  Kathodenfl&che  gegen  Licht, 
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das  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  pol  ii  isirt  ist,  mit 
der  grösseren  Tiefe  zusammenhängt,  ])is  zu  der  das  letztere 
nach  Hrn.  Quincke  ^)  in  Metallflächen  eindringt. 

Man  hat  demnach  das  eigenthümliche  Ergebnisse  dass  ein 
polansirter  Lichtstrahl  bei  senkrechter  Incidenz  eine  weit  ge- 
ringere photoelectrische  Wirkung  äussert,  als  wenn  er  unter 
schiefem  Winkel  bei  zur  fiin&llsebene  senkrechter  Polari- 
sationsebene die  Kathode  trifft  Hierin  liegt  aber,  dass  die 
gleiche  ErseheiDnng  anch  bei  natfirHchem  Lichte  eintreten 
muss,  da  man  dieses  als  aus  zwei  zu  einander  senkrecht  po- 
larisirten  Componenten  bestehend  ansehen  kami,  deren  ein» 
in  der  Einfallsebene  schwingt.  Die  hierzu  normale  trägt  wegen 
der  Kleinheit  der  Constaute  B  bei  höheren  Einfallswinkeln 
nur  unerheblich  zu  der  Unterhaltung  des  photoelectrischen 
Stromes  bei. 

Alltiiiings  muss,  damit  diese  Erwartung  zutrifift ,  die 
Kathodentiäche  so  völlig  eben  sein ,  wie  es  bei  den  Alkali- 
metallen nur  an  der  Hüssigen  Substanz  erreichbar  ist  Starre 
Natrium-  und  Kaliumkathoden  sind  stets  von  rauher,  körnig 
krystallinischer  Beschaffenheit  und  bieten  dem  Lichte  Flächen- 
elemente von  allen  möglichen  Stellungen  dar.  Daher  zeigt  sich 
die  Zonahme  des  photoelectrischen  Stromes  mit  wachsendem 
Eio&Uswinkel  nur  bei  den  Zellen  mit  flüssigen  Kathoden  aus 
der  Na-E-Legirang,  während  für  die  mit  starren  die  Strom- 
stärke vom  Einfallswinkel  nahezu  unabhängig  ist 

Diese  Unabhängigkeit  ist  zugleich  eine  Folge  davon,  dass 
die  beleuchtete  Fläche  mit  grösser  werdendem  Einfallswinkel 
in  gleichem  Maasse  zunimmt,  wie  die  Beleuchtung  der  Flächen- 
einheit sich  verringert. 

Wir  führen  zum  Belege  des  Gesagten  die  folgenden  bei- 
den Beobachtungsreihen  an. 


Natürliches  Licht. 
lÖ.  Nov.  1894 


II.  Festes  Metall 
(Körnige  aber  möglichst 
ebene  Oberfläe&e) 


iianfallswiiikel   (T  10,2 


3i,0 
33,5 
33,0 
30.5 
33,1 


25  15,0 

45  44,2 

60  56,7 

0  nA 


1)  G.  Quincke,  l^ogg.  Auu.  129.  p 
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Da  es  hiernach  ohne  Zuluiifenahme  der  Polarisatiuii, 
allein  durch  Aeiuleiiing  rle'^  Einfallswinkels  möglich  ist,  die 
Zunahme  der  pbotoelectrischen  Wirkung  eines  Lichtstrahles 
nachzuweisen,  die  eintritt,  sobald  die  Lichtschwingungen  eine 
zur  Kathode  senkrechte  Componente  enthalten,  so  la^  es  nahe^ 
die  gleichen  Yersuche  an  ultraviolettem  Lichte  auszuführen , 
das  ja,  wie  eingangs  bemerkt  wurde,  nur  schwer ,  vielleicht 
mit  den  gebräuchlichen  Mitteln  überhaupt  nicht,  in  rein  linear 
polarisirtem  Zustande  zu  erhalten  ist  Man  hat  dann  den 
Yortheil,  die  Kathode  aus  beliebigem  metalUschen  Stoffe  wäh- 
len und  sie  in  freier  Luft  aufteilen  zu  können. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  folgende.  (Fig.  2.)  Mit 
einem  grossen  Inductorium  /  war  ein  Condensator  C  verban- 
den, dessen  hell  leuchtende  Entladungen  zwischmi  zwei  Zink- 


t 


Fig.  a. 


spitzen  S  und  6'  im  Brennpunkte  einer  Quarzlinse  Q  über> 
gingen.  Die  so  parallel  gemiuliten  Stralilen  fielen  auf  eine 
isolirt  aufgestellte  amalgamirte  Zinkpiatte  P,  die  wir  um  eine 
zur  Bichtung  des  Lichtes  senkrechte  Axe  über  einer  Kreis- 
theüung  K  drehen  konnten.  Unmittelbar  über  der  Platte  trug, 
durch  Siegellackstützen  tf  au  ihr  befestigt,  ein  zur  Erde  ab- 
geleiteter Drahtrahmen  nn'  einen  in  grossen  Zwischenräumen 
hin  und  her  gespannten  feinen  Kupferdraht.  Wurden  die 
Funken  eine  bestimmte  Zeit  lang  bei  8S^  erregt,  so  entzog 
das  Ton  ihnen  ausgehende  ultraviolette  Licht  der  Platte,  je 
nach  seiner  IntenBität,  einen  grösseren  oder  kleineien  Betrag 
einer  ihr  mitgetheilten  negativen  Ladung.  Das  Sinken  des 
Potentials  wurde  an  einem  mit  ihr  verbundenen  Exn  er 'sehen 
Electroskope  £  beobachtet.    Aus  den  Potentialwerthen  r  und 
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V  vor  und  nach  der  Belichtung  war  dann  die  Lichtintensität 
mitteis  der  früher^)  begründeten  B^ormei: 

za  berechnen.  Zu  Anfang  jeder  Versuchsreihe  stand  die  blaok 
geputzte  Zinkplaite  zu  den  einfallenden  Strahlen  normal 
(a  SB  0),  dann  wurde  sie  um  50°  nach  rechts  und  links  ge- 
dreht («  BS  ^  ftO^  und  sehliesfllich  die  Anfuigslage  wiederher- 
gestellt Dabei  betrug  das  Anüamgspotential  F  stets  258  Volt 
(26  Scalentheile  des  Electroskops) ,  die  Potentiale  T  nach 
10  Secunden  Expositionszeit  sind  in  folgenden  beiden  Beihen 
aufgeftkhrt: 

13.  April  1895. 

Eintailswinkcl:   0    +50  -50    0    +50  -50    0    +50  -50  0 

V  in  ;  Reihe  i  9,1  7,ö  7,5  8,8  7,5  7,9  9,0  7,9  7,8  9,1 
SeftloKtheilen  \  Reihe  n  8,9   7,9   7,4   8,5  8,0   8,0   8,9   %h   7,&  9,0 

Als  Mittel  aus  den  einschliessenden  Beobachtungen  er- 
giebt  sich 

fäu  senkrechte  InddeDz  F«'  «  8,9  Scalentbefle  «■  117  Volt 
für  aehiefe  Inddenx       V±r^'^  %1  Scalentheile  »  t07  Volt 

Hieraus  folgt  fUr  das  Verhäitui&s  der  lichtelectrischeu  Wir- 
kungen: 

■^±80  _  log  258  -  log  107  ^ 
/«'         log258  -logll7  ' 

Es  ist  demnach  die  photoelectrische  Wirksamkeit  des 
schief  einfallenden  oltraTioletten  Lichtes  in  freier  Luft  ebon- 
{jEÜls  der  des  senkrecht  gerichteten  ftberlegen,  allerdings  sind 
die  Unterschiede  weit  kleiner  als  die  bei  sichtbarem  Liohte 
au  Alkalimetallflächen  im  Vacuum  gefiindenen.  Wir  Ter- 
mutheten,  dass  diese  Abweichung  in  der  Unvollkommenheit  der 
Oberfläche  des  amalgamirten  Zinks  ihre  Ursache  hätte  und 
wiederholten  denselben  Versuch  an  einem  natürlichen  Queck- 
silberspiegel,  unter  Abänderung  der  Versuchsanordnung  mit 
Rücksicht  darauf,  dass  jutzt  der  Lichtstrahl  gegen  die  nun- 
mehr feststehende  Kathodenfläche  gedreht  werden  muhste. 
Aber  auch  hier  erwiesen  sich  die  Unterschiede  als  in  denselben 

1)  J.  Elster  u.  U.  Geitel,  Wicil.  Auu.  4tb,  p.  347.  1893. 
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Grenzen  liegend.   Es  ist  daher  entweder  das  Verh&ltniss  der 

photoelectriscben  Wirkung  des  parallel  und  senkrecht  zur 

Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  von  der  Wellenlänge  ab- 
hängig, sodass  es  sich  der  Einheit  nähert,  wenn  diese  klein 
wird,  oder  es  spielen  noch  andere  Ursachen  Cwie  die  Ver- 
schiedenheit des  (4;isdiucks)  bei  dem  Vorgansre  eine  lütile. 

Wir  haben  auch,  veranlasst  durch  die  liemuhungen  des 
Hrn.  Wanka^),  bei  dem  bekannten  Hertz'schen  Versuche 
der  Erregung  eines  electrischen  Funkens  durch  das  Licht 
eines  anderen  einen  Einfiuss  der  Richtung  der  Lichtschwin- 
gungen  gegen  die  beleuchtete  Kathode  nachzuweisen ,  nach 
einer  AUiängigkeit  derselben  Erscheinung  vom  Einfallswinkel 
gesucht.  Die  experimentelle  Anordnung  war  im  wesentlichen 
die  vorhin  beschriebene,  nur  dass  als  die  Wirkung  des  Lichtes 
nicht  der  PotentialabfiE^  einer  beleuchteten  Fläche,  sondern 
die  Auslösung  des  synchronen,  sogenannten  passiven  Funkens 
eines  zweiten  mit  dem  ersten  in  gleicher  Phase  befindlichen 
Indnctoriums  beobachtet  wurde.  Dabei  kommt  der  oben  ge- 
nannte Condensator  bei  dem  ersten  Inductorium  in  Wegtaii, 
dagegen  verbindet  man  zweckmässig  das  zweite  mit  einer 
Leydner  Flasche,  um  dem  passiven  Funken  ei?ie  grössere 
Intensität  zu  geben  und  dadurch  seine  Beobachtuni,'  zu  er- 
leichtern. Wir  haben  weder  mit  der  Zinkplatte  als  Kathode 
noch  an  der  Quecksilberober  Hache  irgend  einen  merklichen 
Unterschied  der  (im  übrigen  deutlich  wahrnehmbaren)  Wir- 
kung bei  verschiedenen  Einfallswinkela  (0°  und  50^)  gefunden. 

Es  ist  dabei  indessen  zu  hoD^oksichtigen,  dass  die  Herts'- 
sche  Erscheinung,  die  Auslosung  eines  Funkens  durch  ultra- 
violette Beleuchtung  der  Kathode,  nicht  als  durchaus  gleidt- 
artig  mit  der  von  Hm.  Hall  wachs  gefundenen  Zerstreuung 
negativer  Electricitftt  im  ultravioletten  Lichte  angesehen  wer- 
den darf.  Die  letztere  ist  in  weiten  Qrenzen  der  Lichtintensitilt 
proportional  und  verschwindet  daher  erst  vollständig  bei  Aus- 
schluss des  Lichtes,  während  bei  der  ersteren  für  einen  be- 
stimmten Electiodenabstand  eine  endliche  Lichtstärke  uoth- 
wendig  ist  und  zugleich  ausreicht.  Der  oben  beschriebene 
Versuch  würde  deshalb  vielleicht  em  positives  Eeäultat  er- 


1)  J.  Wsnka»  Mitth,  d.  deutschen  math.  Ge«.  i»  Pksg.  p.  SS.  18d2. 
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jreben.  wenn  mau  die  Schla^weite  des  passiven  Funkens  durch 
(  ine  Mikrometerschraube  jedesmal  aul  ihren  Maximal werth 
emsteiite. 

In  BetreÜ  der  Natur  des  photoeiectrischen  Vorganges 
sprechen  die  Ergebnisse  der  Versuche  an  polarisirtem  Lichte 
im  Ganzen  für  die  Vorstellimgy  dass  man  es  hier  mit  einer 
unmittelbaren  Wirkung  zu  thun  hat.  welche  die  Lichtstrahlen 
durch  die  Erregung  electrischer  Schwingungen  austtben.  In 
diesem  oder  Ähnlichem  Sinne  haben  sich  früher  die  Hm.  Wiede- 
mann und  fibert^)^  wir  selbst und  Hr.  Jaumann*)  aus- 
gesprochen. Doch  bleibt,  wenn  man  nicht  wie  die  erstge- 
nannten Forscher  den  photoeiectrischen  Process  mit  der  Er- 
regung von  Eathodenstrahlen  in  Zusammenhang  bringen  will 
noch  rftthsdhaft,  weshalb  er  eben  auf  die  Kathode  beschrftnkt 
ist.  Zur  Ausfüllung  dieser  Lücke  ist  eine  weitere  Annahme 
erforderlicli,  die  vor  Kurzem  von  Hm.  J.  J.  Thomson*)  ein- 
geführt ist,  dass  nämlich  die  Kathodenoberfläche  im  Contact 
mit  der  Luft  (oder  dem  danilHT  lagernden  Gase)  mit  einer 
electrischen  Doppelschicht  überzogen  wird,  deren  positive  Seite 
die  Molecüle  der  Kathode,  deren  negative  die  Gasmolecüle 
bilden. 

Denken  wir  uns  nun,  dass  ein  Lichtstrahl  die  aus  Metall 
bestehende  Kathodenfläche  so  trifft,  dass  die  electrischen  Ver- 
schiebungen im  Strahle  eine  zu  ihr  senkrechte  Componente 
haben,  so  werden  in  den  Metallmolecülen  electrische  Schwin- 
gungen inducirt,  in  denen  eine  solche  Componente  ebenfalls 
▼orhanden  ist  Diese  bewirken  aber,  dass  die  Berührungs- 
stelle zwischen  Metall-  und  Gasmolecül,  soweit  sie  dem  ersteren 
angehört,  in  sehr  schneller  Folge  abwechselnd  posittve  und 
negatire  Ladungen  erh&lt.  Es  ist  Tielleicht  möglich,  dass  in 
d«r  Phase  der  Schwingungen,  in  der  die  electrische  Dichtigkeit 
negativ  ist,  der  Zusammenhang  des  MetallmolecQles  mit  dem 


1)  £.  Wiedemanu  u.  iL  Ebert,  Wied.  Ann.  33.  p.  263.  1888  u. 
Sb.  p.  259.  1888. 

S)  J.  Elster  o.  H.  Oeitel,  Wied.  Ann.  41.  p.  17».  1890  «.  4A. 
p.  78S.  1891;  ferner  BerL  Ber.  VI.  p.  184  u.  188.  1894. 

8)  In  der  obm  citirten  Ahhandlnng  von  Wank  a  p.  58.  1898; 
ferner  6.  Jaumann,  Wien.  Ber.  104.  Abth.  IIa.  p.  9.  Jnnnar  1896. 

4>  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  37.  p.  366.  1884. 
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ebenfaJk  negatiTon  Oasmolee&le  durch  electrostatische  Ab- 

stossung  aufgehoben  und  das  letztere  in  den  freien  Gasraum 
hineingestossen  wird,  während  em  an« leres,  das  nun  seine  Stelle 
einnimmt,  durch  den  Contact  mit  dem  MeUtllmolecüle  diesem 
positive  Electricitat  mittheüt,  und  sich  selbst  wieder  negativ 
ladet. 

Für  diese  Auffassung  spricht  der  Umstand.  das<?  Alkaii- 
metallzellen .  die  anstatt  des  verdünnten  Wass«'i*stoÖ'gases  die 
viel  stärker  electronegativen  Gase  Sauerstoff  oder  Kohlendioxyd 
enthalten ,  ganz  besonders  lichtempfindlich  sind  und  dass  bei 
gleicher  Gasatmosphäre  die  Lichtemptindlichkeit  mit  dem 
electropositiven  Charakter  des  KaihodeumetaUes  8tei^  Wir 
hoffen  auf  diese  Erscheinungen  noch  znrflckkommen  zu  kdnnen. 

Allerdings  ist  der  im  Yorigen  angedeuteten  Vorstellung 
gegenüber  geltend  zu  machen,  dass  die  lichtelectrische  Wir- 
kung nicht  ganz  erlischti  wenn  die  electrischen  Verschiebungeii 
parallel  der  Kathodenfläche  erfolgen,  also  die  zu  ihr  nonnale 
Gomponente  null  ist  Von  besonderer  Wichtigkeit  ftür  die 
Eenntniss  des  photoelectrisehen  Vorgangs  scheinen  uns  weitere 
Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  desselben  vom  Ein* 
fallswinkel  und  zwar  unter  Anwendung  polarisirLen  Lichtes 
zu  sein. 

Zu  iniserni  Bedauern  sind  wir  durcL  Lunen  in  seiner 
Foriii  verletzenden  Augriff  des  Hrn.  Jaumann  geuöthigt,  diese 
Mittheilungen  mit  folgenden  Beiuerkungen  zu  hchliessen. 

Hr.  Jaumann  sagt  dass  er  den  Ausfall  unserer  licht- 
electrisehen  Versuche  mit  polarisirtem  Tiichte  (citirt  ist:  \\  ied. 
Ann.  52.  p.  4'JU)  si  Ikui  lbÜ2  vorbergesagt  habe  und  tügt  hinzu, 
dass  wir  diesen  uns  allerdings  wohlbekannten  Umstand  nicht  mit- 
getheiU  hätten.  Er  sttitzt  seine  Behauptung  auf  folgende  Stellen 
der  oben  citirten  Abhandlung  (Titel :  üeber  ein  neues  l£aiX^ 
ladungsezperiment)  des  Hrn.  Wanka: 

1.  p.  57:  ,,Hr.  G.  Jaumann  hält  deswegen  auch  dafUr, 
dass  die  Hertz 'sehe  Lichtwirkung  auf  den  von  ihm  aufge- 
fundenen Einfluss  der  Potentialschwankungen  auf  den  Ent- 
landungsvorgang  beruhe  und  hierdurch  erkl&rt  sei.*' 


i)  Jaumann,  Wien.  Ber.  104.  Abth«  IIa.  p.  3.  loi^5. 
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2.  p.  63:  „Da  die  Wirkung  bei  einer  gewissen  Stellung 
des  activen  Funkens  gänzlich  erlosch  ,  weil  die  electriscben 
Kräfte  desselben  pularisirt  sind  .  so  ist  es  auch  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  das  Hertz'sclie  Lichtexperinient  mit  polari- 
äirtem  Lichte  ausgettihrt,  zu  eioem  übereinstimmenden  Besultate 
führen  müsse/^ 

Zu  1  bemerken  wir,  dass  diese  Auffasäung,  wie  oben  schon 
gesagt  wurde,  nicht  nea,  Bondem,  nachdem  die  Hm.  £.  Wiede- 
mann und  Ebert  (1.  c.)  zuerst  ähnliche  Gedanken  geäussert 
hatten ,  Ton  uns  ^)  in  der  Art  ausgedruckt  ist ,  dass  wir  als 
Analogen  des  photoelectrischen  Vorganges  die  Auslösung  der 
Entladung  einer  Leydner  Flasche  durch  electrische  Oscillatio- 
nen,  auf  welche  sie  resonirt,  aufstellten.  Dabei  haben  wir, 
unserer  Meinung  nach  vorsichtiger,  wie  Hr.  Jan  mann,  be- 
merkt, dass  diese  Erklärung,  oder  vielmehr  diese  Analon^ie, 
iiiitiigelhult  ist,  da  sie  die  Beschränkung  der  Lichtwirkun^^  uut 
die  Kathode  ausser  Acht  lässt.  Wir  hatten  deshalb  keine 
VeranlH^suiig,  die  von  Hrn.  Waiika  citirte  Ansicht  des  Hrn. 
Jaumann  unsererseits  noch  einmal  aufzuführen,  um  so  mehr, 
da  unsere  Mittheilung  von  Versuchen  an  polarisirtem  Lichte 
handelte  und  in  der  Meinungsäusserung  des  Hm.  Jaumann 
Ton  solchem  überhaupt  nicht  die  Rede  ist. 

Was  die  Stelle  Nr.  2  anlangt,  so  ist  festzustellen,  dass 
weder  dann  noch  in  ihrer  Nähe  der  Name  des  Hm.  Jau- 
mann genannt  wird.  Wie  sollten  wir  also  dazu  kommen, 
die  hierin  ausgesprochene  Yermuthung  einem  anderen,  als  dem 
Verfasser  der  Abhandlung,  Hm.  Wanka,  zuzuschreiben? 
Wir  glauben  daher  ganz  correct  gehandelt  zu  haben,  indem 
wir  in  unserer  ersten  Veröffentlichung^  Uber  diesen  Gegen- 
stand unter  Ciimmg  der  Abhandlung  des  Hm.  Wanka  sagen: 
„So  gelang  es  Hm.  Wanka  nicht,  bei  einer  verwandten  Er- 
scheinung, der  von  Hrn.  Hei  tz  entdeckten  Ausl()sung  electri- 
sche Funken  durch  ultraviolettes  Licht,  den  von  ihm  ver- 
mutheten  Einfluss  der  Schwingungsrichtung  des  Lichtes  fest- 
zustellen.*' Die  Wanka'sche  Abhandlung  ist  auch  in  der  für 
diese  Annalen  ausgeführten  Bearbeitung^)  desselben  StuÜ'es 

1)  Elster  n.  Geitel,  Wied.  Ann.  41.  p.  175.  1690. 

2)  Elster  u.  Geitel,  Berl.  Ber.  6*  p.  184.  1894. 

8)  Elster  o.  Geitel,  Wied.  Ann.  58*  p.  445.  1894. 
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genannt,  nur  i«t  der  Zusatz,  dass  ein  solcher  Einflnss  er- 
wartet war,  weggeblieben  und  zwar  ebenso  unbeabsichtigter. 

wie  für  den  Sinn  unschädlicher  Weise,  da  ein  Versuch  ratio 
nellerweise  doch  nur  dann  angestellt  wird,  wenn  mm  einen 
Zusammenhang  der  Factoren  muthmaasst,  die  man  auk-ni:iiider 
wirken  lässt.  Wir  weisen  desslialb  den  in  den  Worten  des 
Hm.  Jaumann  liegenden  Vorwuri  eutschiedeu  zurück. 

Wolfenbflttel,  im  Mai  1895. 
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dielectrische  Influenz  und  Electrostriction  bei 
Krystallen  ohne  Symmetriecentirum; 
vmh  Wm  VoigU 

(Aqb  den  Nadur.  d.  k.  Qesellsch.  der  WiaseiiBch.  zu  Güttingen, 
iQ«th.-phjniik.  Kkuae.  1894.  Heft  4.) 


Die  Grundlagen  zu  einer  allgemeinen  Theorie  der  piezo- 
und  pyroelectri sehen  Erscheinungen  an  Krystallen  habe  ich 
in  einer  Abhaiull impf  über  diebeu  Gegenstand  vor  4  Jahren') 
zu  geben  mich  bemüht,  und  da  die  Beobachtuiii:pn  mit  den 
daraus  gezogenen  Folgerungen  Obereinstimmen,  auch  prineipieile 
Widersprüche  von  keiner  Seite  erhoben  sind,  so  darf  ich  die- 
selben als  bisher  unersch&ttert  betrachten.  In  den  Anwen- 
dQDgen  habe  ich  mich  aber  auf  eine  Annäherung  beschränkt, 
die  durch  gewisse  Beobachtungen  gerechtfertigt  erschien  und 
darin  bestand,  dass  ich  bei  der  Bestimmung  der  Erregung 
eines  Kiystalls  nur  die  direetm  Einwirkungen  der  Deforma- 
tionen bez.  der  Temperaturändemngen  in  Bechnung  zog,  die 
indire^en  dagegen,  n&mlich  die  electrischen  und  mechanischen 
Wirkungen,  welche  die  primftr  erregte  electrischcL  Vertheilung 
ikrerteüt  Übt,  vemachlftssigte.  Eine  Berücksichtigung  der- 
selben hätte  prme^neüe  Schwierigkeiten  nicht  geboten,  wohl 
aber  die  Eesultate  theüweise  erheblich  unübersichtlicher  ge- 
macht. 

Nachdem  aber  tlureh  die  von  Rietke  und  mir  angestellten 
Beobachtungen^)  eine  Prüfung  der  Theorie  in  grösserem  Um- 
fange als  früher  durchgeführt  ist,  scheint  es  angemessen,  nun 
auch  die  .sirenf/cn,  albiemeiiun  i^ornieln  der  Piezo-  und  Pyro- 
electricität  und  die  damit  in  Verbindung  stehenden  der  di- 
eiectrischen  Inituenz  und  der  Mectrosthctlou  tllr  Krystalle 


1)  W,  Vuigt,  Allgrmeine  Theorie  der  piezo-  und  pyroelectrischtn 
Eigenschaften  der  KrystaUe.  Abh.  der  k.  Gke«  der  Wise,  zu  Göttingen. 
36.  p.  1—09.  1»90. 

2)  E.  iiiecke  u.  VV.  Voigt,  Wied.  Ann.  4i>.  ^.  623.  löi>if. 
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ohne  Symmetriecentrum  au&usteUexi,  zu  prüfen,  bis  zu  welchem 
Grade  der  Genauigkeit  die  frohere  angen&heirte  Behandlung 
richtige  Resultate  zu  liefern  vermag,  und  zu  untersuchen, 
welche  Problomo  einer  strengen  Behandlung  zugänglich  sind. 

1.  Ich  gehe  au3  von  der  An^ahme,  die  m  dei  Liiterutar 
zuerst  Duhem*)  ausgesprochen  hat,  die  ich  aber  unabhängig 
von  ihm  wenig  später  in  meinen  Vorlesungen  als  Ausgaugs- 
punkt  für  die  Behandlung  dieses  üebietes  gemacht  habe,  das«? 
die  genannten  electrischen  Vorgänge  vollständig  umkehrbare 
seien,  also  ein  thermodynamisches  Potential  besässen. 

Betrachten  wir  das  Volumenelement  eines  erregbaren 
Erystalls,  und  bestimmen  wir  seinen  Zustand  durch  die  Werthe 
der  sechs  Deformationsgrössen  x^,  .  .  .  j:  ,  der  Componenten 
der  in  ihm  wirkenden  electrischen  Kraft  X,  7,  Z  und  der 
Temperatur  r,  die  wir  sämmtlich  von  einem  beliebigen  Normal- 
zustand aus  rechnen,  bezeichnen  wir  mit  |  das  thermo- 
dynamische  Potential  oder  die  freie  Energie,  mit  ii  die  Entropie 
der  Volnmeneinheit,  mit  a,  ß,  y  ihre  electrischen  Momente 
nach  den  Coordinatenaxen ,  mit  3*^,  .  .  .  3^  die  Gesammt* 
componenten  der  inneren  Drucke,  so  gelten  bekanntlich  die 
Beziehungen 

_        _  öl  öl  _       _li  _ 

^      dx  ~        ~  dy  "   dx  " 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  eine  Beihe  von  Beciprooit&ts« 
Sätzen  durch  Elimination  der  Function      z.  B. 


(2) 


X 

da 

dft 

dß 

dX 

~  dx  ' 

dX  ~ 

dx  ' 
m 

X 

dt 

^Tx  » 

X 

dt  " 

y 

•  •  ■ 

da 

dß 

B  1} 

dt 

~  ex' 

dl  ~ 

«  •  • 

Die  beiden  letzten  Reihen  dieses  Systems  gestatten,  die 
Formel 

1)  Du  hem,  Le^oos  sur  l'electricit^  et  le  magnetiame  2.  p.  339  u.  L 
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X  y 

auf  die  Gestalt  zu  bringen: 

dfi^  .  '         ...-5-?  dx-\-  ,    dX-^  .  dZ+  .  rfr. 

Bezeichnet  man  mit  T  die  r  entsprechende  o^o^ute  Teni-> 
peratur,  so  ist  bekanntlich 

(4)  Tdn  =  dco 

die  mechanisch  gemessene  Wäi  r^n  menge,  welche  erforderlich  ist, 
um  der  Volumeneinheit  die  durch  dx^^ , .  .  dx^,  dX,  d  Y,  dZ^  dx 
bestimmte  Veränderung  zu  ertheilen,  und 

(5)  -t-l  -  r, 

worin  o  die  Dichte  des  Körpers  bedeutet,  die  mechanisch  ge- 
messene specitische  Wärme  bei  dem  betracliteteo  Vorgang. 
Sind  dx^y  .  .  .  e/jr^ ,  dX.  dV,  dX  gleich  Null,  so  ^ei  F  mit 
bezeichnet  und  heisse  die  specifisdir  H  ürme  h^'i  vnnstanter  De^ 
formation  und  corutanter  Influenz;  es  gilt  duuu  ersichtlich 

Yon  den  Beciprocitfttasätzen  höherer  Ordnung,  die  man 
leicht  bilden  kann,  seien  nur  diejenigen  erwähnt,  welche  Eigen- 
schaften von  F^  aussprechen;  man  erhält  aus  (6)  und  (2) 


O) 


1 

BifF^ 

dt 

l 

B,r^ 

d*« 

öX  ^ 

Bt* 

»  •  •  • 


2.  Setzt  man  kleine  Wertlie  der  Variabein  x^,  .  .  .  x . 
JT,  r,  T  voraus,  so  kann  man  für  |  eine  Reihe  nacm 
steigenden  Potenzen  dieser  Grössen  bilden  und  mit  einer 
endlichen  Anzahl  von  Gliedern  abbrechen.  Nimmt  man  an, 
dass  die  Drucke  » , .  S^f  die  Componenten  X,  i  ,  Z  und 
die  ESntropie  ij  mit  den  Argumenten  Terschwinden,  so  ist  das 
niedrigste  Glied  Yon  |  eine  quadraäsehe  Form.  Wir  be- 
schränken uns  auf  dieses  und  setzen 
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(8)    {  -  ^(«11*,  +  «iiy,  + . . .  +  «1»*,) 

-  ^(^l       +  •«       +  •  •  •  +  «»«  'y) 

-  -^(«81  ^«  +  «siy,  +  •  •  •  +  •^^,)- 

Hx€rin  ist  <p  das  rem  skutuche  Potential  oder  die  freie 
Energie  bei  coxiatanter  lafiuenz  und  constanter  Temperatur; 
Bein  Werth  folgt  ans 

Die  Conetanten  c^^^  sind  die  itothermischen  MatHeUäti* 
cotutanim  des  betraditeten  KcystaUs.  ist  das  rom  dieleetrueke 
Potmiiial  oder  die  freie  Energie  bei  constanter  Deformation 
oder  Temperatur;  sein  Wertb  folgt  ans 

(10)  ^2f^^ß,,X'+ß„r^+ß^Z»+2ß,^lZ^2ß^^ZJC+2ß,,X}\ 

worin  die       ConstaDteu  bezeichnen. 

Verstehen  wir  also  unter  X,,  ...  X  die  rein  elnstisctwu 

X  '  ij 

Drucke,  welche  bei  constanter  Influenz  und  Temperatur  durch 
die  DeforiuatioDen  allein  bewirkt  werden,  so  ist 


(11) 


r  =  —  — ^     x  «  _ 


9 


▼erstehen  wir  unter  u^^  ß^^  die  rein  eledriteh  erreg fm 
Momente  f  welche  bei  constanter  Deformation  und  Temperatur 
durch  die  Influenz  allein  hervorgerufen  werden^  so  ist 


(12) 


 d~x ' 


BZ 


Bei  Einführung  dieser  Abkürzungen  nehmen  die  allgemeinen 
Formeln  (1)  infolge  des  Werthes  (8)  die  Gestalt  an 


(18) 


»  +  «11-^+  «II  ^+  hi^7 
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(17) 


(14)  \  + 

(15)  18  =  ^1^^,+  ...+  q^x^-^-rx-^rr^X-^r^Y-^rr^^' 

Die  inner«  £nergie  <  der  Volomeneinheit  hftngt  mit  £ 
und  17  durch  die  Formel  znaammen 

(16)  €  =  ^  +  f7r: 

hieraus  folgt  in  unserem  ¥aU,  lalls  man  T—r^T^  ieUt| 

—  i:(«iiar,  +  . +  «1«*,)  -  r(^i     + , . ,  +  «„  JTj,) 

Vernachlässigt  man  hierin  die  Glieder  zweiter  Ordnung 

neben  denen  erster,  so  erhält  man 

(18)   «=  To  [(^1  ar,+  . .        *p+r T+  {r^  Jf+r,  Z+r, 
oder  unter  Blicksicht  auf  (16) 

Die  Constanten  heissen  wegen  der  Art  ihres  Auftretens 
in  (13)  die  Catffieienim  des  thermischen  Druckes,  die  Con- 
Staaten  e^^^  wegen  der  Verbindung,  die  sie  in  (14)  zwischen 
den  electrischen  Momenten  und  den  DeformationsgrOssen  her- 
stellen, die  jnezoeleeiri$eken  Canstantm.  Die  Grössen  Tj^  wftren 
als  die  pimeleciritehen  Conttanikn  hei  eonttanier  Influenz  und 
J>tformatiim  zu  bezeichnen.  Sie  wQiden  gleich  Null  zu  setzen 
sein,  wenn,  wie  Terschiedene  Beobachter  geschlossen  haben, 
eine  directe  Wirkung  der  Temperatur  auf  die  electrischen 
Momente  nicht  existirt,  die  wahrgenommenen  pyroelectrischen 
Erregungen  also  nur  auf  den  durch  die  Temperaturänderungen 
bewirkten  Deformationen  l)eruhen.  Ich  habe  mich  in  meiner 
ersten  Abhandlung  jenen  Heobachtern  angeschlossen,  also  die 
Constant«*n  r^^  nicht  ♦•iniiicfiLhrt,  weil  aui  diese  Weise  die  Theorie 
die  denkbar  eintaciiste  Gestalt  upwinnt.  Wie  wenig  ich  in- 
dessen dabei  das  Verschwinden  der  lür  selbstverständlich 
oder  durch  die  früheren  Beobachtungen  rfÖUuf  sichergestellt  be- 
trachtete, zeigt  der  Umstand,  dass  die  von  Riecke  und  mir 

Aaai  d.  PliFi.  a.  GImb«  V.  F.  66.  45 
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angestellten  MesBungen  an  Turmalin  ganz  speciell  zn  einer 
Prüfung  dieser  Verhältnisse  benutzt  worden  sind.  Diese 

Prüfung  hat  ergeben,  dass  jedenfalls  bei  Turmalin  eine  pri- 
märe pyroelüctrischc  Erregung  neben  der  secundären  nicht 
sicher  nachweisbar  ist. 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  der  von  mir  ein- 
genommene Standpunkt  mit  dem  von  Lord  Kelvin  ^)  ver- 
tretenen im  wesentlichen  vollständig  übereinstimmt.  In  der 
That  habe  ich  auch  in  den  oben  genannten  Vorlesungen  die 
directen  pyroelectrischen  Wirkungen  neben  den  indirecten  zu- 
gelassen und  die  Theorie  wesentlich  in  der  Form  behandelt, 
die  hier  mitgetheilt  ist. 

FOr  r  erhält  man  aus  (6)  die  Beziehung 


(19) 


hierin  ist  gemäss  den  eiugelührten  Vernachlässigungen  für  /> 
und  T  der  bezügliche  Anfimgswerth  und  Tq  2u  setzen, 
sodass  sich       als  eine  Constante  ergiebt. 

Der  in  (13)  gegebene  Werth  der  Druckkräfte  ist.  streng 
genommen,  unvollständig,  weil  bekanntlich  die  electrischen 
Kräfte  innerhalb  ponderabler  Körper  auch  Spannungen  ganz 
unabhängig  von  deren  piezoelectrischer  Qualität,  von  deren 
Deformation  oder  Temperatur  erregen.  Diese  müssten  zu  den 
obigen  Werthen  .S^»  *  -  •  hinzugefügt  werden,  um  die  Gt- 
sammidrucke  . . .  (=y)  zu  ergeben;  sie  würden  das  ganze 
Problem  Oberaus  complieiren,  da  sie  Functionen  zweiten  Grades 
der  A,  )]  Z  sind. 

Zum  Glück  veii.iiigt  aber  eben  dieser  letzte  Umstand,  ilass 
wir  sie  bei  unseren  Entwickelungen,  welche  sich  auf  die  Grössen 
niedrigster  Ordnung:  besclnäiiken ,  vernoihlti.s.str/en.  Innerhalb 
der  eiugeluiirieii  Ijesehränkungeu  sind  sonach  die  VV  erthe  (13) 
als  vollständig  zu  betrachten, 

3.  Für  viele  Anwendungen  ist  es  vortheühaft,  die  Drucke 
S^f ...  3]  statt  der  Deformationsgrössen  r., . . .  ir^  als  uuab- 
bllngige  Variable  einzuführen. 

1)  Lord  Kelvin,  Phil.  M«g.  |5;  36.  p.  453.  1893. 
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Dazu  benutzten  wir,  dass  die  isothermischen  Elasticitäts- 
modubn  mit  den  Constauten  Cj^j^  durch  die  Beziehimgen  ver- 
banden sind 

f  =  1  fUr  Ä  =  Ä , 

Ferner  führen  wir  neue  Constanten  a^^  ein  dorch  die  Be- 
ziehungen 

(21)   ^e^e*  ftlr  A=l,  2...6, 

welchen  entsprechen 

(22)  7a  =         +  S  '^JÄ  +  •  •  •  «6  'öA ; 
endlich  setzen  wir 

/oa\  I  II  i  ^  ^'  ^'  ^ 

(28)  i=  1,  2, .  . .  ö, 

Würaus  uucii  iuigt 

(24)  c^i  +  +  •  •  •  +  ^Ae  - 

Fassen  wir  dann  die  Gleichungen  (18)  mit  den  Faetoren 
'ih*  's»« ' ' '      ^       ^i^t  -  *  *  ^  zusammen,  so  resultirt 

(25) 

worin 

(26)  _ 

ly  ~  — I  *01  +  ^62  +  •  •  *  +  — V  *«6 

die  Deformation sgrössen  bezeichnen,  welche  die  Gesammt- 
d rucke  S^,  .  .  .  bei  eonstanter  Influenz  und  Temperatur 
bewirken  würden. 

Setzen  wir  weiter 

worin  wegen  (28) 

ist,  und  verstehen  wir  unter  a^,  ß^,     die  Functionen 


i+  «c^  +  <>w  ^»a^» 


45* 
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80  ergeben  die  Formeln  (14) 

(29)      ,3^  =  /?.- A,  =',4-cy2,/i^+...4-^,,  =';+/^2r, 

^81^,+  •••  +  ^5«-=,)+/'3«^• 
HiariIl  haben  die  ir^,  fi^^     die  Bedevtang  der  M  con- 
etanter  Spannung  und  Temperatur  influenzirten  Momente  und 
lassen  sich  auch  schreiben 

m 

(80)  «.---J4.  a=-If.  /.---JJ' 

worin 

(31)  -2/-.=y„X»+y„y»+y„^'+2y„i^+2y„i?X+2y„li' 

ist^  und     als  das  dideettiache  Poteniiai  hei  canstanter  Spamnmg 

und  Temperatur  bezeichnet  werden  kann. 

Benutzt  man  schliesslich,  dass  nach  (21)  und  (23) 

(32)  +    S^,  +         +  .  •  •         -  ^       A  «  1 ,  2.  3 
ist,  und  setzt 

(33)  +  fli    4-  «2  ^2  +  •  •  •  <^  ^0  i*» 
so  wird  aus  der  Gleichung  (15) 

Die  CoQstanten  heissen  wegen  der  Art  ihres  Auftretens 
in  (25)  die  thermUchen,  J)^4nmaium$corffieiMteHf  die  Sf^^  wegen 
der  Verbindungen,  die  sie  in  (29)  zwischen  Brndben  und 
Momenten  herstellen,  die  piezaeUetmelun  Modida  der  Subatans. 
Die  pk  werden  als  pyroeketrüehe  CotutatUm  hei  conUmder 
Spannung  und  Infhtenx  zu  bezeichnen  sein;  sie  yerschwinden 
nicht  mit  den  r,  ,  was  damit  zusammenhängt,  dass  sie  neben 
den  directen  Wirkungen  der  Temperatur  auch  die  iudirecten, " 
durch  die  Deformationeu  vermittelten,  nat  umfassen. 

Für  p  kann  man  gemäss  (19)  bilden 

(35)  ^  =  -V' 

worin  die  mechanisch  gemessene  specifische  Wftrme  bei 
constanter  Spannung  und  Influenz  bezeichnet  und  innerhalb 
der  eingefahrten  Annfthemng  wie      constant  ist. 
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4.  Der  gewöhnlichen  Theorie  der  dielectrischeu  intiueuz 
werden  die  Beziehungen  zu  Grunde  gelegt 


vorin  Ditji  als  die  allgemeinen  l)ieUciricitäUcimsUmien  der  3nb> 
stanz  bezeichnet  werden  können  und  die  Beziehung  D^t »  ^th 
erf&Uen.  Bei  diesem  Ansatss  wird  stillscliweigend  yorausgesetzty 
dass  neben  der  influenzirenden  Kraft  keine  mechanische  Ein- 
wirkung auf  den  Kör])er  stattfindet.  Damit  ist  indessen,  genau 
genommen,  keineswegs  gesagt,  dass  von  Deformationen  oder 
Spannungen  überhaupt  abgesehen  werden  kann,  denn  ausser 
den  oben  ausdrücklidi  vernachlässigten  Maxweil-Kirchhofl"- 
sclien  Spannungen  entstehen  nach  (13)  bez.  (25)  secundär 
])ni(;ke  und  Deformationen  infolge  der  Influenz  von  selbsL 
Die  Coefticieiiten  des  obigen  Ansatzes  (36)  sind  daher  zunächst 
weder  mit  denjenigen  des  Systems  (12),  noch  mit  denen  des 
Systems  (28)  identisch;  sie  berechnen  sich  aus  jenen  mit  Httlfe 
der  allgemeinen  elastischen  und  electrischen  Bedingungs- 
gleichungen, auf  die  wir  weiter  unten  eingehen^  für  jeden 
einzelnen  Fall  dessen  speciellen  Umständen  gemäss,  sind  also 
überhaupt,  streng  genommen,  keine  Öonttanten,  Doch  gibt  es 
FäUe,  wo  mit  fehlender  äusserer  mechanischer  Einwirkung 
trotz  der  electrischen  Erregung  die  Druckcomponenten  S,j*..S^ 
im  ganzen  Innern  verschwinden,  während  die  Deformations- 
grössen  endlich  sind;  hier  ist  dann  ersichtlich  dttr  Ansatz  (86) 
mit  (28)  vollkommen  äquivalent,  und  man  kann  deshalb  die 
Formeln  (3(J)  als  eine  erste  Anniiljernng  betrachten,  die  bei 
aceutiisclien  Krystalten  einer  Ergänzung  bedarf,  was  daiauf 
hinauskommt,  dass  man  ,  mit  (Z^^^— l)/4;r  und  y^^^  mit 
^hul^^  wesentlich  äquivalent  ansieht. 

Auch  tier  von  rair  in  der  oben  ciiiriea  Arbeit  gemachte 
Ausatz  für  die  piezoelectrische  Erregung 

der  bei  isothermen  Deformationen  mit 


(36) 


^nu  «  (2)„  -  1)X+      r  +  i>„^, 


(38) 
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jjiquivalent  gesetzt  ist,  stellt,  wie  ich  seinerseit  und  jetst  wieder 
hervorgehoben  habe,  nur  deigenigen  Theü  des  stattfindenden 
Vorganges  dar,  den  ich  den  primären  nannte,  nnd  ignorirt  die 
swundären  Wirkungen. 

Indessen  kann  man  hier  das  Experiment  leicht  so  ein* 
richten,  daes  dieser  Anbaiz  mit  Strenge  gilt.  Wenn  n&mlich 
die  Deformation  isotherm  und  homogen  ist,  sind  auch  die 
Momeiilo  a,  y  eonvStaut;  m  diL.scm  It  alic  ist  aber  die  ganze 
electrische  Vertheilung  mit  einer  Oberrilichenbelegung  des 
Krystalls  äquivalent,  und  deren  Wirkung  auf  innere  Punkte 
kuiii  man  leicht  beliebig  verkleinern,  ja  unter  Umständen 
ganz  aut heben. 

Um  die  Vorstellung  zu  fixiren,  denken  wir  uns,  wie  dies 
bei  den  meisten  messenden  Beobachtungen  geschehen  ist,  aus 
dem  Erystall  ein  Parallelepipedon  geschnitten,  und  dieses 
durch  normale  Drucke  gegen  ein  Flächenpaar  längs  einer 
Kante  comprimirt. 

Sei  demgem&ss  znr  JÜrfÜllung  der  elastischen  Gleichnngen 
gesetzt 

5.=  fr,=  Ä,=  i3;=5;=o» 

so  wird  für  r  s  0  nach  (28)  und  (29) 

Denken  wir  uns  nnn  jedeFl&che  mit  einem  Leiter  (Stanniol- 
.  blatt)  belegt  und  die  Belege  fj^egemiberUegender  Flftohen  leitend 

verbunden^  die  benachbarter  gegeneinander  isolirt,  so  wird  in 
den  Belegungen  je  eine  der  01)ertlät'heiil;ulung  der  betreffenden 
Prismenfläcbe  entgegengesetzte  Ladung  gelninden,  während  die 
frei  werdenden  gleichartigen  Ladungen  in  der  Schliesbung  einen 
kiii/cn  Strom  erzeugen.  Die  gebundenen  Ladungen  in  den 
Belegungen  compensiren  die  srheiiibaren  Ladungen  des  Krv- 
stails,  Xf  Yy  Z  Terscbwinden  demgeniäss,  und  es  wird  streng 

u^-ö^^n,  ß^^d^^n,  r^^ö^n. 

Bezeichnet  man  die  Fl&chen  normal  zu  den  Goordinaten- 
axen  durch  F^,  F^,  F.,  so  sind  uF^,  ßF^,  yF^  die  sich  in  den 
Schliessungen  au  sgieichenden  Electricitätsmengen,  derenMessnng 
die  Bestimmung  der  Moduln        r),3,       ermöglichen  würde. 
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Die  hislierij^en  Beobachter,  so  auch  Riecke  und  ich, 
haben  diesen  Weg,  welcher  die  Sturung  durch  f^ecundihe 
Wirkuni^'eii  stremj  eliminirt.  aus  teclinischen  nrinulen  nicht 
eingeschlagen ,  sondern  einen .  welcher  dies  nur  anqenähert 
leistet.  Sie  haben  erstens  nur  ein  Flftchenpaar,  z.  B.  J^±  ., 
mit  einem  Leiter  belegt,  und  dann  die  eine  Belegung  mit  der 
Krde.  dio  andere  mit  dem  Conductor  eines  Electrometers  Ter- 
bnnden.  Von  der  ersten  Belegung  wird  auf  diese  Weise  «die 
freie  Ladung  voUig  beseitigt^  von  der  letzteren  um  so  nfther» 
je  grosser  die  Capacit&t  des  Conductors  neben  derjenigen  der 
Belegung  ist. 

Auf  den  belegten  Flftcben  F^^  kann  auf  diese  Weise  die 
wirksame  Ladung  zur  Unmerklxcbkeit  herabgedrttckt  werden; 

auf  den  unbelegten  Flächen,  also  auf  F^^,  bleiben  da- 
gegen wirksame  Ladungen  erhalten. 

Man  kann  aber  })lausi]iel  niaclien,  dass  letztere  merkliche 
secundSrc  ^^  ii  kuiigen  auszuüben  nicht  vermögen.  Da  nämlich 
gegeniiberin  L:f^Tide  Flüchen,  z.  B.  ^  ^"'^  entgegengesetzt 
gleiche  Ladungen  besitzen,  so  muss  deren  inriuenzirendc  Wir- 
kung sich  jedenfalls  dann  in  aller  Strenge  aufheben,  wenn  die 
Z'AxQ  eine  Hauptaxe  des  InHuenzellipsoids  ist,  denn  unter 
diesen  Umständen  haben  die  Flächen  /V<  und  F^^^  wie  auch 
F^y  und  i'Ly,  vollkommen  gleich  werthige  Lagen.  Solche 
Orientirungen  haben  Biecke  und  ich  aber  ausschliesslich  bei 
unseren  Beobachtungen  benutzt.  Im  allgemeinen  Falle  bleibt 
allerdings  eine  influenzirende  Wirkung  der  Seitenflftchen  tlbrig; 
indessen  ist  dieselbe  von  der  Ordnung  des  Unterschiedes  der 
verschiedenen  Dielectricitätsconstanten,  wird  also  jederzeit  sehr 
klein  sein,  wenn  anders  man  aus  den  Unterschieden  der  opti- 
schen Constanten  der  Krystalle  auf  die  der  Dielectricitäts- 
constanten  schliessen  darf,  und  dürfte  sich  deshalb  im  all- 
gemeinen der  Wahrnehmung  entziehen. 

Uebrjfijens  sind  Mittel  vorhanden,  um  durch  die  Beob- 
achtung festzustellen,  ob  jene  becundären  \\  irkuii|,'en  meiklicli 
sind  oder  nicht;  denn  da  die  influenzirende  Wirkung:  der 
Seitenllächen  von  deren  Grösse  abhängt,  so  wird  sie  immer 
dann  zu  vernachlässigen  sein,  wenn  die  Beobachtungen  mit 
Prismen  von  verschiedenen  Verhältnissen  der  Kantenlängen 
die  gleichen  Resultate  ergeben. 
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5.  Um  nun  die  strangen  Fonneln  für  die  betreffenden 
Voiigftnge  abzuleiten,  denken  wir  uns  den  zu  erregenden  Kiy« 
Btall  im  unendlichen  leeren  Baume  befindlich,  auf  seine  Ober- 
flttchen  äussere  Drucke  mit  den  Componenten  H\  Z  pro 
Flächeneinheit,  auf  sein  Inneres  iftnmliche  Kräfte  mit  den 
Componenten  St  Z  pro  Volumeneinheit  wirkend.  Erstere 
werden  in  Wirklichkeit  nur  durch  andere  feste  Körper,  die 
gegen  den  Krv-LcLll  (^uiiiiickt  werden,  hervorgebracht;  ein  be- 
sonders wichtiger  Fall  ist  der,  dass  diese  äusseren  Körper 
Leiter  sind.  Findet  eine  Influenzirung  durch  eine  äussere 
electrische  VertlieiluiiL:  statt,  so  mag  letztere  sich  auf  absolut 
starren  Isolatoren  behn(ien. 

Unter  diesen  Umständen  gelten  folgende  Bedingungen. 

Die  inneren  Kräfte  haben  die  Hauptgleichungen 


(39) 


dS^  BS 
d»  ^  dy  ^  dx 


BZ 


by 


BH 
^-Bt 


BZ 
dx 


und  die  Oberflächenbedingungen 


(40) 


Ä,  cos  (/i.,  x)  +     cos  (n., +  =;  cos  (n^,  ar), 
H  =  //^  cos  {n^t  x)  -f      cos  («j,y)  +     cos  (n,,  z), 

Z^Z,  cos  (».,  x)  +  Zy  cos     y)  +  Z,  cos  (»„  r), 

in  denen  n.  die  innere  Nurmale  bezeichnet,  zu  erfiiUen. 

Für  ^'^j  .  .  .  sind  hierin  nach  dem  p.  706  Gesagten  die 
Werthe  (13)  zu  setzen. 

Bedingungen,  welche  die  VtMriickungen  für  einzelne  Punkte 
oder  Bereiche  vorschreiben,  kumuien  nicht  in  H^^tvacht,  weoii 
es  sich  nur  um  die  Bestimmung  von  Deformationsgrösson  und 
Momenten  handelt:  dagegen  müssen  erstere  noch  den  sechs 
Kirchhoff'schen  Formein 


(41) 


X 


"  dyds.  ^  dx* 


dyBx* 
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genügen,  welche  die  Bedingungen  dafür  sind,  dass  .r^.  .  .  . 
durch  dasselbe  System  von  Verrücknngen  ausdrückbar  üind. 
Diese  Formeln  sind  identisch  erftillt.  wenn  die  Delbrmations- 
grössen  constant  oder  lim ntre  FüuclKtneu  (ier-  Coordinaten  sind. 

Pie  Potentialfunctioii  (Ier  ganzeu  freien  Ladungen  hat  im 
iirjstail  die  Hauptgleichuug 

(42)  + 

iin  äusseren  Baum  die  andere 

(43)  Jf>-4«(», 

zu  erfüllen;  a,  ß,  y  dabei  die  Werthe  (14)  oder  (29) 
zu  setzen,      ist  die  Torgeschriebene  inflnenzirende  Dichte. 

Ist  o ,  nur  im  Endlichen  von  Null  verschieden,  ist  /Vy  d  k 
über  das  gesaminte  intliienzirende  System  endlich,  und  hat 
auch  der  Krystall  endliche  Dimensionen,  so  verhält  sich  im 
Unendlichen  wie  die  Potontialfuuction  endlicher  Massen. 

In  der  Grenze  des  Krystalls  nach  dem  leeren  Räume  hin 
muss  sein 

(44)  ^  r,« 

dV  BV, 

(44')        +         -f  4a  (cf  cos (»j,  *) cos  (»„ y) cos  («,,  z)). 

a  i 

Ist  der  anstosscnde  äussere  Kaum  von  einem  Conductor 
erfüllt,  so  gilt  in  demselben  /'^s  const.,  also  an  der  be- 
treffenden Grenzfläche  »  const.  Diese  Constante  wird  in 
praxi  meist  als  gegeben,  bez.  durch  Messung  bestimmbar  an- 
zusehen sein.  In  diesem  Falle  hat  die  zweite  Gleichung  (44') 
mitunter  nicht  den  Charakter  einer  Oberflächeubedingung  für 
V.  und  r^,  sondern  dient  zur  Bestimmung  der  Ladung  des 
Conductors. 

Zu  den  Torstehenden  Formeln  kommen,  wenn  kein  Tem- 
peraturgleichgewicht herrscht,  noch  die  thermischm  Bedingungs- 
gleichungen. 

Üm  das  Problem  nicht  zu  sehr  zu  compliciren,  wollen 
wir  weiterinn  zunäclist  isoihermkche  Vorgänge  voraussetzen, 
also  r  »  0  nehmen. 

6.  Das  einfachste  Problem,  auf  welche-  iic  neigen  For- 
mein angewendet  werden  können,  ist  das  einer  gegen  ihre 
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Dicke  sebr  grossexii  seiÜiob  freien  planparallelen  Platte  unter 
der  Wirkung  eines  normalen  Oberfläckendi-uckes  in  einem 
homogenen  electrischen  Felde,  da  hier  alle  Variabein  nnr  ?on 
einer  Coordinate  abh&ngen. 

Wir  wSblen  die  Ebenen  Zi>0  und  x^H  zur  Begrenzung 
der  Platte,  bezeichnen  den  äusseren  Druck  mit  i7,  die  äusseren 
electrischen  Er&fte  mit  X^,  Z^,  die  inneren  mit  X,  Z. 
und  nehmen  an»  dass  mit  ersteren  auch  letztere  constant 
werden.    Es  wird  in  diesem  Falle 

-        X^x  +  r^y  +       +  t^.  für  ^  >  Ä 
(46)         ~        X,x Y.y  +  Z,x  ^ 

-K^  X„x  +  r,ij  +  Zaz  +  Ca  für  z  <  0, 

worin  C  die  Gonstanten  bezeichnen;  die  Hauptgleichung  (42) 
wird  zu 

dx 

woraus  sich  y  als  von  z  unabhängig  ergiebt,  während  die 
Oberflächenbedingungen  (44)  und  (44  )  lauten 

I  X.»  X.,  r,- 

^^^^  I  Za-Z,^  +  4nr- 

Zur  Befriedigung  der  elastischen  Gleichuiifren  setzen  wir 

es  wird  hierdurch 

Die  Combination  der  letzten  dieser  Gleichungen  mit  (46) 
liefert 

also 

(48)     (1  +  4  .1  y,,)  Z.  =  Z,^4ji  [y,^      +  /g,  1  „  -  d,,  //) , 

und  durch  das  Einsetzen  dieser  Werthe  erhält  man  a,  ß,  y 
durch  Xa,  i'a,  Za  und  77  ausgedrückt 

In  dem  einfachsten  Fall,  dass  nur  eine  influenzirende 
Erait  parallel  Z  wirkt,  und  auch  U  verschwindet,  wird 
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also 


und  nach  (25)  auch 


(50)  = 


•  «  •  «IT 


Hier  Oben  aUo  auf  die  inflnenzirten  Momente     ß,  y  die 

secundären  mechanischen  Wirkungen  keinen  Einfluss;  der  An- 
satz (3(>)  ist  demgemäss  in  diesem  Falle  mit  (28)  äquivalent. 
Wirkt  hingegen  Z7  allein,  so  ist 

y  _    4  71  tT,  j  // 

also  •     1  +  4  a  ' 


Die  zweiten  Glieder  in  den  sämmtlichen  Klammem  ent- 
halten den  Einflass  der  secund&ren  Wirkungen. 

Ist  die  Erystallplatte  beiderseitig  mit  Leitern  in  Be- 
rührung, die  auf  das  Potential  bez.  geladen  sind  und 
kurz  die  Belegungen  der  Platte  heissen  mögen,  so  muss  im 
Innern  der  Platte 


(53)  ^;='.+('i-^'.)i 


sein,  also 


(68')  X,- r.-O, 


Demnach  wini  liier 


(54)  ß  ^  r,J' -  s„n. 


V  —  V 
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Die  ersten  Glieder  yerscliwiiiden,  wenn  die  beiden  Leiter 
miteinander  verbunden  sind,  ako  F^^F^  ist;  daberTersciiwindet 
in  diesem  Falle»  wie  schon  oben  p.  710  gesagt,  aneb  die  Selbst- 
inflnenz  des  Dieleotricums  mit  aller  Strenge. 

Die  freien  Ladungen  der  GrenzHäclien  2  =  0  und  z  =i  H 

folgen  auit  der  aligemeinen  Gleichung 

worin  <r*  die  freie  Uftehendicfate  bezeichnet;  da  die  aussen  an 
das  Dielectricwn  grenzenden  Körper  Leiter  sind  nnd  F^  den  durch 
(53)  gegebenen  Werth  hat,  so  reducirt  sich  diese  Formel  auf 

worin  das  obere  Zeichen  für  die  Fläche  z  «  //,  das  untere 
für  die  Fläche  z  =  0  gültig  ist.  a  liegt  zum  Theil  im  Di- 
electricumi  zum  Theil  im  Leiter.  Den  ersteren  Antheil  <r** 
können  wir  aus  der  Thatsache  folgern,  dass  bei  constanten 
Momenten  ß,  y  das  erregte  Dielectricum  mit  einer  Ober- 
flächenbelegung von  der  Dichte 

<t"=  —  (  f/co8(n,.,  x)  +  /ycos(n.,  y)  -f  ;'cos(«,,  z)) 

äquivalent  ist;  dies  ergiebt  in  unserem  i^'aiie 

Biemach  erh&lt  man  für  die  innerhalb  des  Leiten  an  der 
Grenzfläche  liegende  Dichte  die  Formel 

d.  h.  unter  Rücksicht  auf  die  dritte  Gleichung  (54) 

(55)         "  -  ±        (r,  -  rj  ±  s„  n, 

wobei  das  obere  Voszeichen  die  Dichte  der  Fläche  z^H^ 
das  untere  die  Dichte      der  Fläche  z  »  0  bestimmt 

Diese  Resultate  zeigen,  dass  die  in  den  Leitern  an  die 
Grenzfläche  nach  dem  Dielectricum  gebundenen  Dichten  denen, 
welche  im  DUheirieum  an  der  gleichen  Fläche  liegen,  keines- 
wegs allgemein  entgegengesetzt  gleich  sind;  dies  findet  vieU 
mehr  mar  dann  statt,  wenn  F^^F^  ist,  die  beiden  Belegungen 
also  leitend  verbunden  sind* 
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Wir  wollen  die  Betrachtung  noch  in  der  Richtung  er- 
weitern, dass  wir  an  die  beiden  Belegungen  Capacitäten  an- 
gehängt denken.  Dies  können  wir  erreichen,  ohne  die  Poten- 
tiale von  mehr  Coordinaten,  als  von  z  allein,  abhängig  zu 
machen,  indem  wn  den  Belegungen  des  Krystalls  die  VvYm 
von  Platten  mit  den  beiläuügen  Dicken  und  geben  und 
ihnen  wiederum  von  aussen  her  parallele  und  zur  Krde  ab- 
geleitete plattenförmige  Leiter  nähern;  dadurch  entstehen  zwei 
Condensatoren.  deren  Capacitäten  wir  6j  und  nennen. 

Ist  die  Entfernung  der  beiden  Oondensatorplatten  auf  der 
Seite  -j- r  gleich  Aj,  auf  der  Seite  —z  gleich  //j,  so  wird  in 
den  Zwischenräumen  die  Potentialfnnction  die  Werthe  besitzen 

woraus  folgt 

"v-^  —  r-  und  ^ —  SB  +  . 

Hiemaoh  liegen  auf  den  äusseren  Flächen  der  beiden 
Belegungen  die  Dichten 

die  sich,  wenn  wir  mit  der  Grösse  F  der  Flächen  erweitern 
und  die  Capacitäten  der  angehängten  Condensatoren 

^  -c,  =q, 


eintühren,  auch  schreiben  lassen 

(55 )  <y  +  =         ,       =  -Sj^.«  . 

Haben  die  i^eiegungen  ursprünglich  keine  Ladungen  mit- 
getheilt  erhaken,  so  muss 

flT^.  =  —  «Tj ,   <r_  =a  ^ 

sein,  und  da  «r^ »  —     ist,  erhält  man  ans  (55') 

Setzt  man  fur  den  aus  (55;  folgeudeu  Werth  ein,  so 
ergiebt  dies  /  •       i  \ 

(56)  Fj-f;«  - 
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was  in  Verbindung  mit  (54)  auch  die  eotopreehenden  Werthe 
▼on      ßj  Y  ^  bestimmen  gestattet 

Nach  dem  p.  709  Gesagten  kann  man  angenfthert  mit 
dem  Ansdnick  «•  l)/4sr,  also  l-^Any^  mit  identi- 
ficiren,  wobei  die  der  iT-Axe  entsprechende  Dielectricitili- 
constante  des  Erystalls  beaetchnet   Dann  ist 


die  Capacität  des  aus  den  zwei  Belegungen  und  dem  Di- 
electricnm  bestehenden  CondensatorSy  und  die  Formel  (56) 
nimmt  die  Qestalt  an 


Dies  zeigt,  dass  in  allen  Fällen^  wo  die  beiden  angehängten 
Capacilüten  und  6'^  gross  sind  gegen  die  Capacität  €  des 
ursprünglichen  Systems,  die  obige  strenge  Formel  mit  der 
angenäherten 


vertauscht  werden  kann;  die  letztere  läset  sich  auch  direct 
aus  der  letzten  Gleichung  (54)  ableiten,  wenn  man  darin  das 
erste  Glied,  d.  h.  die  secnndären  Wirkungen  vernachlässigt. 

Hiermit  ist  das  in  4.  allgemein  Bemerkte  in  einem  spe- 
ciellen  Falle  mit  voller  Strenge  erwiesen, 

£s  erscheint  nnbedenkh'ch,  die  erhaltenen  Resultate  auf 
die  Fälle  zu  übertragen,  wo  die  angehängten  Capacitftten  auf 
andere  Weise  erhalten  werden,  als  oben  vorausgesetzt  worden. 
Die  Formeln  liefern  dann  die  strenge  Theorie  einer  Methode 
zur  Bestimmung  des  piezoelectriscben  Moduls  9^^  durch  die 
Beobachtung  der  Potentialdillerenz  —  F^,  welche  bei  der 
Compression  einer  Krystallplatte  auf  den  Belegungen  ihrer 
Grundflächen  entstrht.  — 

Waren  die  Belegunjren  nicht  lu^itrünglich  unelectnscb, 
sondern  mit  den  Ladungen  und  pro  Flächeueiukeit  ver- 
sehen, so  ist 


4  71  H 


#r+  s»  *|  —  ffj ,  ff. 


0' 
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uud  es  folgt  aus  (55') 

Bezeichnet  man  die  gesammten  Ladungen  der  Belege  Fs^ 
mit  Fsq  mit  und  setzt  für  uod  die  aus  (55) 
folgenden  Wertbe,  indem  man  II  gleich  Null  w&hlt,  so  er- 
hält man 

157)  f\  -  / ,  =  -        ^  ^      FiJ_-iJ  ' 

oder  bei  Benutsung  der  Abkürzung  (66  ) 

(57-)  r,  -   ^— ,  . 

Diese  Formel  gibt  das  strenge  Gesetz  für  die  Potential- 
differenz eines  Condensators,  der  aus  einer  Krystallplatte  mit 
zwei  Belegungen  und  zwei  angehängten  Gapadtäten  besteht 

Ist  die  Belegung  x^O  zur  Erde  abgeleitet»  so  kann  man 
sowohl  gleich  Null,  als  gleich  unendlich  setzen  und  er- 
hält dadurch  einfacher 

in  Uebereinstimmung  mit  der  gewöhnlichen  Theorie. 

Was  die  Deformationen  angeht,  so  folgt  aus  (25)  uud  (53') 

(58)        9„  ^7, - /T, ^'-j^'  -  n-, 

wird  ein  Druck  niclit  ausgeübt,  so  gilt  eintuclier 

\'  —  V  \'  —  V 

(58 )  —  ^si     i/  '  '  *  '  •     ~  '^3«     Ii  * 

secundäre  Vorgänge  sind  hier  also  ohne  EUnfluss,  und  man 
darf  die  EketrottricHm  in  dem  vorausgesetzten  Falle  in  aller 
Strenge  nach  den  Formeln  berechnen ,  die  Hr.  P.  Curie  an- 
gewandt hat. 

Neben  dem  Problem  der  Platte  ist  das  einer  Kugel  im 
homogenen  Felde,  die  mechanischen  Kräften  nicht  ausgesetzt 
ist,  das  denkbar  einfachste.  Man  erkennt  nämlich  leicht,  dass 

mau  für  }\  und       dieselben  Ansätze  macheu  kann,  wie  bei 
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der  ottgenaherien  Theorie,  welche  die  secondAreo  Wurknngen 
ignorirt,  nämlich 

(59)  {  a-*       al  a^* 


bx  by  dx 

and  daneben  so  Terfftgen,  dass 

(59')  r^=...=  r==0 

wird;  denn  diese  Werthe  erfUlen  die  Gleichungen  (39),  (40)^ 
(42),  (43)  und,  bei  geeigneter  Verfilgung  über  die  Constauten 
Bj  C,  Ij  m,  n,  auch  die  Qrenzbedingungen  (44);  überdies 
werden  die  DeformationsgrÖssen  . . .  nach  (25)  constant, 
befriedigen  also  auch  die  Bedingungen  (41).  Somit  wird  die 
Aufgabe  der  Influenzirung  einer  Kugel  im  liumugenen  Felde 
durch  die  fiühere  anm  u dierte  Methode  streng  gelöst,  und  der 
Ansatz  (B6)  ist  auch  hier  mit  (2^^)  äquivalent:  die  Ergänzung, 
welche  die  strenge  Theorie  liefert,  besteht  in  der  Bestimmong 
der  die  Influenzining  begleitenden  EiectrostrictioB. 

Ks  mag  hier  nochmals  daran  erinnert  werden,  dass  die 
vorstehenden  Besultate  nur  auf  Krystalle  ohne  Symmetrie* 
centrum  anwendbar  sind,  und  zwar  bei  Beschränkung  auf  die 
durch  den  Ansatz  (8)  för  die  freie  Ehiergie  |  gegebene  Ge- 
nauigkeit. 

Wenn,  wie  bei  diesem  und  einem  der  früheren  Probleme 
die  sämmtlichen  Drucke  -=^,  .  .  .  .r^  verschwinden,  so  reducirt 
sich  die  Formel  (34)  auf 

aus  ihr  folgt,  dass  bei  plötzlichem  Erregen  des  electrischen 
Feldes  eine  Temperatursteigerung  eintritt,  gegeben  durch 

Da  in  den  genannten  W9iS\mi  ^,  7^,  constant  sind,  so 
gilt  Gleiches  von  r.  Jlfyemem  findet  diese  einfache  Betiehoag 
aber  keineswegs  statt,  da,  wie  gezeigt,  auch  bei  fersdiwindenden 

mechanischen  Einwirkungen  innere  Spannungen  secundär  ent- 
stehen; diese  sind  dann  noth wendig  mit  dem  Ort  variabel,  und 
Gleiches  gilt  nach  den  Formeln  (29)  auch  von  r. 
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7.  Ein  besonders  eigenartiges  Interesse  bietet,  wie  ich 

schon  in  der  ersten  Abhandlung^)  ausgeführt  habe,  das  Problem 
der  gleichtormigt'ii  Dehnung,  Drillung  und  Biegung  eines  gegen 
seinen  Durchmusser  langen  Kreiscylinders  durch  Einwirkungen 
auf  sfinc  P^ndquerschnitte  we^^en  der  Beobachtungen,  welche 
über  die  dabei  auftreteudea  electrischen  Verhiiltnisst?  vorliegen. 
Es  ist  sehr  überraschend,  dass  auch  liasi  r  Fall  sicli  mit  der 
grössten  Leichtigkeit  in  aller  Strenge  durchtühreu  lässt. 

Wir  denken  den  Cylinder  von  unendlich  grosser  Länge, 
legen  die  /-Axe  in  die  Cylinderaxe,  bezeichnen  die  auf  den 
positiven  Eudquerschnitt  wirkenden  Momente  um  die  X-,  Y-, 
J?-Axe  mit  M,  die  resnltirende  Zugkraft  parallel  der 
^-Axe  mit  Z,  und  machen  die  Annahme,  dass,  wie  ela$tMt, 
so  auch  äleetri$eh  alle  Querschnitte  einander  gUkhwer^Mg  sein 
sollen.  Bern  scheint  zunächst  zu  widersprechen,  dass  die 
Endquerschnitte  des  Q^linders  bei  der  yoraosgesetzten  Defor- 
mation im  allgemeinen  entgegengesetzt  erregt  werden  und 
hierdurch  eine  inflnenzirende  electrische  Kraft  parallel  der 
Cylinderaxe  entstehen  muss.  Da  wir  indessen  den  Cylinder 
unendlich  lang,  aber  von  endlichem  Querschnitt  vorausgesetzt 
haben,  so  wird,  so  lange  die  Ladungen  der  Endflächen  end- 
lich sind  —  was  wir  voraussetzen  dürfen  — ,  diese  Kraft  als 
unendlich  klein  zu  vernachlässigen,  also  auch  das  electrische 
Potential  als  Function  von  r  und  //  allein  zu  betrachten  sein. 
Das  Problem  ist  daher  vollständig  durch  Betrachtung  der 
jry- Ebene  zu  erledigen. 

Da  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  bei  dem  rein 
elastischen  Problem  alle  Druckcomponenten  als  lineare  Func- 
tionen Ton  X  und  y  gefunden  werden*),  so  machen  wir  jetzt 
den  analogen  Ansatz,  der  die  Gleichungen  (39)  und  (40)  iden- 
tisch befriedigt;  speciell  setzen  wir 


worin  dann,  falls  Q=>9ri2*  den  Querschnitt,  n^\R  seinen 
Trigheitsradius  um  eines  Durchmesser  bezeichnet, 

1)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  55  u.  f. 

2)  W.  Voigt,  Studien  über  flie  ElasticitÄtsverhftltnissc  der  KiyttaUe» 
Abh.  der  k.  Qe».  der  Wiae.  zu  Uöttiogen  84,  p.  53  u.  f.  1887. 

Ana.  d.  PiiTa.  u,  Cbua.  M.  F.  6&  ^  46 


(60)  { 
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ist   Ferner  setzen  wir,  um,  wie  die  Drucke,  so  auch  die 

elecuischtii  KiäUe  linearen  Functiooeü  von  x  und  y  gleich 
zu  machen, 

(62)       ^  =  i^ix2  +  -4^y  +  i4y»  +  ^,a:  +  ^,y  +  C?, 
woraus  folgt 

Da  Iiierdurch  alle  Deformationsgrössen  in  x  und  y  linear 
werden,  so  sind  auch  die  Bedingungen  (41)  identisch  erfüllt. 

Bei  Einführung  von  Polarcoordinaten  r  und  i^  nimmt  l\ 
die  Gestalt  an 

m\    1  ^i^l(^i  +  -^)''*  +  ^+(Acos.^  +  i?,8in,^)r 

^    '     ]        +  Jjj)r«cos2i>-r  iJr2sin2/>. 

Dies  gibt  die  Veranlassung,  für  }\  die  bekannte  Reihe  f&r 
das  logarithmische  Potential  einer  Belegung  der  Randcunre  des 
Qrlinderquerschnitts  einzuführen,  welche  die  Gleichung  J  /  ««O 
befriedigt,  und  dieselbe  mit  dem  dritten  Glied  abzubrechen. 

Die  Bedingung  f\  =  bestimmt  ihre  Gonstanten  durch 
diejenigen  yon      und  gibt  /  „  dadurch  die  Form 

^.«(iK  +  -^.)Ä'  +  <^0       +  *-(i^iC08^+i?,8in^) 


(64) 


(66) 


Zur  Bestimmung  der  Gonstanten  von      dient  einerseits 

die  Hauptgleichung  (42),  welche  hier  lautet 

(65)       +  A^  =  4.t[;'ii.J,  +  2/,,./  +  y^A^-  S,^A^  -ii.^A^   d^^B^  S^^B;. 
ausserdem  die  «weite  Grenzbedingung  (44'),  welche  die  Gestalt 
annimmt 

+  A,)R^+  C)  ^^^^^  - \{A^  +     Ä- 2(^,  cos,^+i5,  sin &) 

-  Ä  (( cos  2  «>  +  2  ^  sin  2  ly^) 
--4;i|(ru^  +  2r„^+y„4,-.^r„^,_^^^^,-J^j5,-^^^^JJf 

+  irn  A  +  r22  ^2  -      ^s)  sin 

+  (ni  '^1  -  rn  ^  -  riz ^8  -  ^1 4  ^  +  ^23  ^'3  +        i-ß  •'^ 
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Setzt  man  die  Coefficienten  gleicher  tiigonometrischer 
Fuiictioueu  auf  beiden  Seiten  eiiiauder  gleich,  so  erhält  mün 
sechs  Gleichungen,  welche  die  Bestimmung  der  sechs  Un- 
bekannten 7,  Jj,  A^,  i^j,        C  gestatten. 

Der  Werth  von  C  hat  kein  specielles  Interesse,  dagegen 
ist  68  wichtig,  daes  in  Fa  der  Factor  des  logahthmisohen 
Gliedes,  nftmlidi 

sich  gleich  Null  tindet.  * 

Die  drni  Coustanteu  sind  nur  in  den  folgenden  For- 
meln enthalten 

(67)       A,  (4  7t  ru  -     -  A  (4  ^  rn  -  2)  - 

in  denen  mit  den  folgende  nach  (61)  gegebene  Grössen 
bezeichnet  sind 


(67) 


«  4  »  (d„  A,  +  tf,,     -  d„  .fi,  -      Ä.) , 

Die  Constanteu       und  i/,  folgen  aus 

ß,  (4  T      -  2)  -h      4         =  4  Jf      C, , 


1  ^j4.Tr2,4-^,(4>^/2a-2)  =  4;r^,36'3. 

Nach  (61)  bestimmt  sich  allein  durch  die  Zugkraft  Z, 
dagegen  -^s        durch  die  ausgeübten  Momente 

A,  M,  N. 

Das  fllr  Va  erhaltene  Resultat  zerfiLllt  hiemach  in  zwei 

Theile  verschiedener  Natur  F'a  und  A die  sich  in  praxi  son- 
dern lassen;  deiiu  nach  (07)  und  (68)  hilngt  B^  und  nur 
von  Z.  duL'f^e^cn  //,  A^,  A^,  C  nur  von  den  Aj  M,  N  ab. 
W  irkt  aläo  nur  eine  Zugkraft  Z,  so  gilt 

(ü9)  V'a^^  {B^  cos  0-  +  B^  sin  0-^) , 

oder  unter  Einführung  eines  Httlfswinkels  &^  und  einer  neuen 
Constante  B 

(69')  =     Bin     ~  i?-,). 

46* 
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Dieser  Ausdruck  zeigt,  dass  der  äussere  Kaum  durch  die 
Ebene  ^=0^  in  zwei  Hälften  getheilt  wird,  in  deren  einander 
spiegelbildlich  entsprechenden  Punkten  die  Potential werthe 
einander  entgegengesetzt  gleich  sind.  Daraus  folgt,  dass  in 
entsprechenden  Punkten  des  Baumes  auch  die  wirkenden 
Erftite  einander  spiegelhildlich  entsprechen  und  dass  an  ent- 
sprechenden Punkten  der  Oberflftchen  die  Dichten  entgegen- 
gesetzt gleich  werden. 

Es  gilt  aJso  der  Satz,  dass  ein  unendlich  langer  Krei^- 
cylinder^  aus  einem  ncentrixchen  Kri/stall  in  beliebiger  Orientiriut^ 
hergestellt^  durrh  lunintitiiinalen  Zu(j  oder  Druck^  wenn  überhaupt. 
Jederzeit  derartig  erregt  wirdf  dass  er  den  äussern  Baum  in  zwei 
Märien  von  entgegengesetzt  gleichem  electrischen  Verhalten  t/ieilL 

Wirkt  auf  die  Endquerschnitte  keine  Zugkraft,  sondern 
wurken  nur  die  Momente      Mj      so  nimmt      die  Form  an 

(70)        F;^  ^(i(^-^,)cos2^  +  i^8in2i^), 
die  äquivalent  ist  mit 

(W)  ;^'=§cos2  0V-6)), 

worin       und  (')  Constanten  bezeiclmen. 

Dieser  Ausdruck  zeigt,  daäö  der  äussere  Kaum  durch  die 
Ebenen 

^»eund^=:e  +  Y 

in  vier  Quadranten  zerlegt  wird,  in  deren  spiegelhildlich  ein- 
ander entsprechenden  Punkten  das  Potential  entgegen- 
gesetzt gleiche  Werthe  besitzt. 

EiS  gilt  demnach  der  weitere  Satz,  d4u$  m  unendHät 
langer  Kreisrylinder  ,  ou$  einem  acentrischen  Krystall  in  beliebiger 
Orientining  hergestellt,  durch  gleichförmige  Biegung  und  UriLluny, 
wenn  überhaupt,  stets  derartü/  electrisch  erregt  wird,  dass  er 
den  äussern  Bnum  in  r  i  fr  f]  Leiche  TheiU  von  entgegengesetzt  gleichem 
electrischen  Verhalten  thei'it. 

Das  ist  derselbe  merkwürdige  Satz,  den  ich  bereits  in 
meiner  ersten  Arbeit  mitgetheilt  habe ;  er  gilt  nach  dem  Vor* 
stehenden  also  auch  bei  BerttcksiohtigQng  der  secund&ren 
Vorgänge, 
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Beide  Satze  gelten  auyenähert,  auch  wenn  der  Cylinder 
eine  endliche  Länge  besitzt,  so  lange  nur  sein  Durchmesser 
klem  gegen  seine  Länge  ist ,  und  sein  Verhalten  und  seme 
Wirkung  bloss  in  der  Nähe  seiner  Mitte  untersucht  wird. 

Welche  Bedeutung  die  Function  fUr  die  Theorie  ge- 
wisser bequemer  Beobachtungsmethodea  besitzt ,  habe  ioh  in 
meiner  ersten  Abhandlang  auseinandergesetzt. 

Die  Combination  der  erhaltenen  Besultate  tXv 
X.,         mit  den  allgemeinen  Formeln  (25)  und  (29)  gestattet 
nun  auch  die  Berechnung  derDeformationsiprOesen  x^,...x^  und 
der  Momente  a,     y  \  doch  bieten  die  hierfür  sich  ergebenden 
Resultate  minderes  Interesse,  als  der  gefundene  Werth  vun  V^. 

8.  Von  den  Problemen  der  pyroelectrischm  Erregung 
acentri^rlipr  Krvst<ille  erledigt  sich  überaus  einfach  dasjenige 
einer  Kugel  vom  Kadius  R  bei  cuastauter  Temperatur. 

Hier  kann  man  alle  Drucke 

(71)  =-^=..._Ä^=0 
und 


{IX-) 


I  ^  =  Ax  +  By  +  Cz, 

flJ-       gl  al 


«         dap  dy  d* 

ersetzen.   Die  erste  Grenzbedingung  (44)  ergiebt  dann 

(72)        Lmm^ÄR\    M=^MJi\   iV -  - 
und  da 

(72-)         -ß^rn^  +  yn^  +  y,,(^-P2^^ 

wird,  so  nimmt  die  zweite  Grenzbedingung  (44  )  die  Form  an 
{Ai+  J?y  +      «  -  ^ [(y„  A  +  rit^-^ ^-Pi 

Aus  ihr  folgen  die  Werthe  von  i4  =  —  X.  J?  =  —  i'^, 
C=s  —Z^  und  durch  deren  Einführung  in  (25)  schhessiich  auch 
die  Deformationsgrössen. 
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(74)       A^B-Ü,C.^^^,  r--^^-. 


Ist  die  Z'Axe  eine  ausgezeichnete  polare  Synimetrieaxe, 
80  i8t  /,8=yai  =  /w=0»  rn^y%%f  /'i=?»  =  ö;  liier  wird  also 

wo  das  zweite  Glied  des  Nenners  die  Wirkung  der  secnndftren 
Yarg&nge  darstellt. 

In  diesem  Falle  nehmen  die  DeformationsgrOssen  die  ein- 
iacfae  Oestalt  an 

(74')    1  z^^o^T-d^c, 

hierin  geben  die  in  ^„  nnd  d,,  multipHoirten  Glieder  den 
Effect  der  secnndftren  Electros triction.  — 

Diesem  Problem  ist  sehr  nalie  verwandt  dasjenige  der  De- 
formation einer  Kugel  durch  einen  allseitif?  gleichen  Druck  77. 
Hier  genügt  man  den  mechanischen  Bedingungen,  indem 

man 

^,=  /i^=Z^=77,    //,=  Z.=  Ä,=  Ü 

setzt;  die  Ans&tze  (71')  f)lr  F^  und     kann  man  beibehalten  nnd 
die  Bechnnng  leiten,  wie  oben;  nur  tritt  in  den  Formeln  (72} 
bez.  (^jj  +     +  ^,s)     (^,1  +     +      77,  (^3^  +     +  ^n)^ 
die  Stelle  von  ^p^t,  — t,  — PgT.  — 

Neben  dem  Falle  constanter  Temperatur  erregt  besonderes 
Interesse  derjenige  der  nur  oberflikhlidien  Erwärmung.  Mit 
diesem  Namen  habe  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  eine 
Temperalurverlheilung  bezeichnet,  die  sich  nur  in  einer  un- 
endlich dünnen  Obertiächenschicht  von  der  normalen  (r  =  0) 
unterscheidet.  Sie  gestattet  deshalb  eine  besonders  einfache 
Behandlung y  weil  die  Deformation  durch  den  grossen  Kern 
von  constanter  Temperatur,  dem  die  Spannungen  innerhalb  der 
unendlich  dünnen  Oberflftchenschicht  nichts  anhaben  können, 
in  ganz  bestimmter  Weise  behindert  wird. 

Wir  gehen  aus  von  dem  Falle  des  Halbraumes  jr<0,  der 
für  kleine  Werthe  z  ein  endliches,  von  x  und  y  unabhängiges  f 
besitzt,  waliieud  im  übrigen  t  =  0  ist.  Es  wird  dann  der 
ganze  Zustand  von  x  und  y  nnabhimgicr  werden. 

Die  Hauptgleichungen  (39)  heiein  hier 

$A  0  77  dZ 

dx        '      d»        '      d*  * 


^  kjui^uo  i.y  Google 


Fiezo-  und  l^froeiectruität. 


727 


die  Oberflächeubedingungen  (40) 

es  mu88  also  überall      ,  //,,       gleich  Null  sein. 

Von  den  DeformationsgrÖssen  müssen  j-^,  y^,  jt^  ver- 
schwinden, z.,  y,,  .r.  sind  nur  Functionen  von  z  und  genügen 
dadurch  den  Bedingungen  (41);  von  den  electrischen  Com- 
ponenten  sind  X  und  Y  gleich  Null,  deshalb  nehmen  die 
Gleichungen  Z^^O  die  Form  an 

(75)  y4^  =  <^4J^.+  <^44i^«  +  '^4»^«-«84^i> 

Die  Hauptgleichung  (42)  lautet  hier 

dZ  A  dv 

dx  dx 

woraus  folgt 

(76)  /,=  C-43iy,  Z^^C\ 

unter  (7  und  C  Constanten  verstanden.  C  muss  yerschwinden, 
da  eine  unendliche  ebene  Schicht,  die  ebensoviel  positive  als 
negative  Electricit&t  in  parallelen  Ebenen  mit  constanter  Dichte 
enthalt,  auf  äussere  Punkte  eine  Wirkung  nicht  üben  kann. 
Die  Grenzbedingung  (44)  bestimmt  nur  die  ibitegrationsoonstante- 
in  / die  Grenzbedingung  (44  )  liefert 

(76)  C  =  0,    also  ^  Any. 

Aus  dieser  Beziehung,  den  drei  BVmeln  (75)  und  der 
dritten  Gleichung  (14),  welche  lautet 

erhftlt  man  dann  leicht  z^,      z^^  Z^,  y  durch  r  ausgedrftckt^ 
und  mit  Httlfe  der  erhaltenen  Werthe  gemäss  (14)  auch  u  und 
Die  somit  für  den  Halbraum  erhaltene  Lftsung  gestattet 

nun  die  Anwendung  auf  beliebig  gestaltet«  Körper,  wenn  nur 

deren  OberHäche  stetig  gekrümmt  i.st,  und  die  Temperatur  r 
blosB  in  einer  unendlich  dünnen  Schicht  einen  von  Null  ver- 
schiedenen Werth  besitzt,  der  entweder  län^^  der  giinzeu  Über- 
fläche in  derselben  Tiefe  constant  ist  oder  wenigstens  sehr 
allmählich  variirt.  Man  hat  dann  die  Richtung  der  äusseren 
Normalen  an  jeder  Stelle  für  z  einzufahren  und  die  obigen 
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Lösungen  für  r^,  ß,  y  auf  sie  zu  traiisfonniren,  sodaiui  Dach 
der  Gruüdiormel 


aA  -  öl 


die  PotontaalfttDCtion  fiir  äussere  Punkte  zu  berechnen.  Die 
Besttltate  werden  ziemlich  complicirt,  doch  bietet  ihre  Ableitnng, 
wie  ich  seinerzeit  gezeigt  habe,  keine  principielle  Schwierigkeit. 
9.  Die  Bedingungen  ftlr  das  Problem  der  dielectrischen 

Intluenzirung  werden  gewöhnlich  in  der  Form  uufgestelii,  dass 
mau  von  den  Pohirisationen  X,  9),  ß,  9i  nach  den  Richtungen 
von  X,  y,  z.  j}  Mus^pjit  iind  die  räumlichen  und  liächenhaften 
wahren  Dichten  o  und  u  durch  diese  Grössen  ausdrückt. 
£s  ist  nämlich  nach  Hertz') 

(78)  ■  9  =      A  4-  y/,,  r+  /y,^/, 

IR  »  X  cos  (n,  x)  +  9  cos  (n,    +  3  <^  («j 

und 

(79)  4,e  =  -|^U*^+4-^. 
^    '  ox  dy 

(79')  4«r7,,  =  9J,+  ^„ 

wobei  ihirrh  (//)  und  [k)  zwei  in  einer  Fläche  o^^^  aneinander 
grenzende  Dielectrica  bezeichnet  i>md. 

Dieser  Weg  ist  in  dem  hier  gestellten  allgemeinen  Problem 
nicht  anwendbar  und  daher  von  mir  in  5.  durch  einen  anderen 
ersetzt,  welcher  an  die  freien  Dichten  (>'  und  rr'  xind  die  Kraft- 
componenten  X,  bez.  die  Potentialfiinction  V  anknttpft 

Ein  Grand  für  diese  Abweichung  ist  sofort  ersichtlich:  er  liegt 
in  der  Thatsache,  dass  bei  Berttcksichtigong  der  mechanisch- 
electriscfaen  Umsetzungen  die  Dj^j^  überhaupt  ihren  Sinn  als 
der  Substanz  individuelle  Constanten  verlieren. 

Daneben  kommt  a])er  noch  ein  Umstand  in  Betracht,  der 
zwar  schon  in  6,  gestreift  wurde,  aber  so  wichtig  ist,  dasn 
er  hier  am  Schluss  dieser  Mittheilung  ausfilhrlioh  dargelegt 
zu  werden  verdient. 


1)  H.  Herts,  Wied.  Ado.  40.  p.  517.  1890;  statt  der  Berti- 
«eben  9^  aiad  oben  die  gesetst. 
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Man  wild  vielleicht  zunächst  geneigt  sein,  narli  Analogie 
mit  dem  Verhalten  eines  ursprünglich  imelectrischen ,  durch 
blosse  Influenz  erregten  Dielectricums,  auch  einem  piezo-  oder 
pyroelectrisch  erregten  Krystall  nur  frtie  oder  scheinbare ,  aber 
Meine  wahren  Dichten  ^  und  <r  beisnlegen.  Indessen  ist  leicht 
nachzuweisen,  dau  ein  fnexo-  oder  pyroeleetriich  erregier  Körper 
eine  wahre  Ladm^  beeitzen  nates. 

In  der  That  ist  nach  Hertz')  das  innere  Potential  eines 
«lectrisirten  Systems 

wobei  das  eine  Integral  über  alle  wahren  Ladungen  e^,  das 
andere  über  alle  freien  ef  zu  erstrecken  ist.  Aus  den  Ent- 
wickeluDgen  Kirchhof f 's ^)  geht  hervor,  dass,  obwohl  schein- 
bar in  dem  obigen  Ausdruck  Wechselwirkungen  zwischen  zwei 
nur  durch  Influenz  erregten,  also  wahrer  Ladung  baaren  Eör» 
pem  fdeht  enthalten  sind,  doch  die  zwischen  soldbten  wirkenden 
Erftlle  durch  eine  Variation  von  welche  der  Dislocation 
jener  EOiper  entspricht,  d.  b.  durch  die  Bestimmung  der  be- 
treffenden Tirtuellen  Arbeit,  richtig  erhalten  werden.  Es  liegt 
dies  daran,  dass  bei  diesen  Dislucationcn  auch  das  Potential 
der  Wechselwirkung  zwischen  dem  intiuenzirenden  System  und 
den  iuüuenzirten  Körpern  sich  verändert. 

Aber  in  unserem  Falle  kann  ein  solches  inHueu/irendes 
System  ganz  fehlen,  und  wenn  man  die  Ladungen  der  piezo- 
und  pjioelectrischen  Körper  als  nur  scheinbar  annimmt,  so 
erhält  man  dann  weder  eine  Wechselwirkung  zwischen  ihnen, 
noch  eine  Selbstinfluenz  in  einem  einzelnen  von  ihnen. 

Also  müssen  diese  Körper  in  jedem  Falle  einen  Antheil 
wahrer  Ladung  mitgetheilt  erhalten. 

Dieser  Antheil  lässt  sich  bestimmen,  wenn  man,  worüber 
p.  9  gesprochen  ist,  den  Ansatz  (28)  mit  (36)  identiflcirt,  also 

setzt. 

Denn  aus  (79)  und  (42)  folgt  durch  Subtraction 

y      dx     dy     dx)         dx     ^     dfß  ' 

1)  H.  Herts,  1.  c.  p.  606. 

2)  Kirchhofe,  Ges.  Abb.  Nscbtng.  p..  09  o.  f. 
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hier  ist  aber  die  rechte  Seite  uach  (28) 

(da        $8       dv \ 

ODd  somit 

d  (a  -  o  J        d{S-ß)        B{y  -  v) 

(80)  _,=_^  +  -y-+-^^^. 

worin  —  0^  — A)»  — 7^)  die  Differenzen  der  getammiBtt 
und  der  bei  eonstanter  Spannung  und  Temperator  oiZrat  ciicrcA 

Influenz  erregten  Momente  sind.  Diese  bestimmen  sieh  ans  (29). 
sodass  man  schliesslich  für  die  wahre  räumliche  Dichte  ^  erhält: 

d 

+        (^81  -=.+  •••        4  -  ^3  *^)- 

Ganz  ebenso  liefert  die  Differenz  der  iTormein  (79')  und 
(44  ),  da  ist, 

4  71  (^a     a  cos  [n.^  ^)     ß  <^os  {n.,g)  +  y  cos  (n^,  z)) 

Hierin  wird  die  rechte  Seite  nach  (28) 

«  4  «  («,  cos  (»<,  x)  +    cos  (»^,^)  +  y  cos     ^)) , 
woraus  folgt 

(81)  —  <r^{ä-a^  cos  (»,,  x)+(/9-/S?J  co8(«j,  y)+ (jT-  jT)  cos  {»„  z). 

Setzt  man  hier  endlich  die  Werth e  i-!Ü}  ein,  so  eriiuii 
mau  die  Grösse  der  wahren  OberÜächeudichte 

(81')      IT  »{^ij  =;  +  ...  ^igÄy -  ;7j  r)cos(w.,  j)  -f-  (<>2i 

+  ".^te  ■Sy-;'f  ^)C08(iipy)+  (<^ai  Ä,  +  . . .  ^  t)  cos  («5,  z). 

Hieruiis  crgiebt  sich,  dass  die  bei  conHanter  Influenz  durch 
blosse  mechaiiisrhe  und  thermische  Einwirkungen  erregten  Momente 
wahre  Laduntjen  repräsentiren. 

Diese  iVappirenden  Resultate  haben  ein  naheliegendes 
Analogen  in  der  Theorie  des  Magnetismus.  Wie  schon  Hertz ^) 
ansgesprochen  hat,  repräsentirt  influenzirter  vergängUcher 
Magnetismns  sckembare  oder  freie  Ladungen,  permanenter  aber 

1)  H.  Herts,  l.  c.  p.  609. 
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wahre,  —  ein  Kc.sultat,  welches  zwar  neuerdings  angefochten 
ist,  aber  meines  Erachtens  nicht  umgestossen  werden  kunn, 
solange  mau  mit  diesen  Namen  dieselben  Bedeutungen  ver- 
bindet, wie  Hertz. 

Dass  man  auf  derartige  Schwierigkeiten  geratben  kann, 
ist  im  Qnmde  nicht  zo  verwandem;  denn  die  Definitionen 
und  Bezeiclmiuigeii  der  ,,wahren<'  nnd  der  »»freien'*  Ladungen 
knüpfen  an  apecielle  Vorgänge  an»  die  vielleicht  weder  mit 
der  permanenten  Hagnetisining,  noch  mit  der  piezo-  nnd 
pyroelectrischen  Erregung  innerliche  Verwandtschaft  besitzen; 
demgemäss  ist  es  nur  natürlich,  dass  die  speciellen  Vor- 
stellungen, die  in  jenen  Fällen  liir  die  Wahl  der  Rezeichnuiigen 
maassgel  'nd  gewesen  sind,  in  deu  letzteren  ilire  Anwendbar- 
keit verlieren. 

G5ttingen,  November  1894. 
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12.  SelbMhäHge  KolbenqueekMbethiftpumpe; 

von  F!>  Neesen, 


Unter  einer  Kolbenquecksilberluftpumpe  verstehe  ich  die 
Gattung,  bei  welcher  wie  in  der  Geissler'schen  oder  Töpler- 
echen  AusfUhrang  ein  grösserer  Behälter  durch  aufsteigendee 
und  dann  wieder  fallendes  Quecksilber  lufüeer  gemacht  wird. 
Zum  selbstütätigen  Betriebe  einer  solchen  Pumpe  kann  eine 
Ventileinrichtung ,  welche  ich  för  eine  andere  Pumpenart 
(Tropfenpumpe)  firüher  angegeben  habe  und  die  sich  sehr  be- 
wähil  hat,  benutzt  werden.  ^Juii  erhält  so  eine  einfache, 
compendiöse  und  dementspreckend  Ijüli^e  Anordnunc^. 

A  Fig.  1  ist  der  Quecksiiberbehälter ,  in  welchem  sich 
eine  nachher  naher  beschriebene  und  in  Fig.  2  im  besonderen 
dargestellte  Ventileinrichtung  befindet.  Von  A  Hihrt  oin  G-las* 
rohr  zur  Kugel  C.  Letztere  geht  in  die  doppelt  gebogene 
Oapülare  c  über,  welche  nach  der  zweiten  ümbiegung  an  ein 
weiteres  Böhrchen  d  angeschmolzen  ist,  das  zu  einem  noch 
weiteren  horizontal  liegenden  Rohre  €  ffthrt  Dieses  ist  durch 
eine  wieder  doppelt  gebogene  Capillare  /,  die  gleichfalls  in 
ein  weiteres  Böhrchen  g  mündet,  mit  einem  zweiten  horizontal 
liegenden  Rohre  h  verbunden.  Von  letzterem  geht  eine  Lei- 
tung z  unter  Einschaltung  eines  Rückschhi^sventils  v  zur 
Wjisserpumpe.  Zum  Ein-  und  Au.sbi-seii  *lf  s  A])ilus<i|ueck- 
silbers  ist  das  Eückschlagveutil  am  Boden  mit  einem  Hahn 
versehen. 

Vor  dem  Ansatz  der  Kugel  C  zweigt  sich  ein  Kohr  B 
ab,  das  zu  dem  auszupumpenden  Eecipienten  führt.  Ein  in 
E  eingeschaltetes  GlasventU  yerhindert  den  Uebertritt  von 
Quecksilber  in  den  Becipienten.  Trockengefitos  und  Mano* 
meter  werden  mittels  der  von  mir  angegebenen  Quecksilber- 
dichtungsgefftsse  angeschlossen. 

Der  ßehiilter  A  ist  gleichfalls  durch  das  Rohr  i  au  die 
Wasserpumpe  angeschlossen  unter  Einschaltung  eines  Zwei- 
weghahues, der  gestattet,  die  Wasserpumpe  oder  Ä  mit  der 
äusseren  Luft  zu  verbinden. 


^  kjui^uo  i.y  Google 


Das  Ventil  hat  folgende  durchaus  sicher  wirkende  £in- 
richtung: 

Behälter  Ä  wird  durch  einen  Deckel  B  yeiachloBsen,  in 
welchem  sich  swei  Ventile  und  befinden,  die  fest  mit- 
einander Teihunden  sind.  Der  eine  Ventilsitz  steht  durch 
Rohr  I  mit  der  Wasserpumpe,  der  andere  mit  der  ftusseren 

Luft  in  Communication.  An  B  ist  ein  Glasgefilss  G  angekittet, 
welches  einen  von  einem  Rohr  M  umgebenen  Canal  }!  ent- 
hält   Dieser  Canal  dient  dazu,  die  Stange       an  der  die 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


Ventilkörper  und  befestigt  sind,  aurch/.ulassen.  Auf  # 
«  iiie  zweite  Stange  .S"  aufschraubbar,  an  welcher  das  hohe 
Hoizgefäss  7/  und  der  Schwimmer  1\  beide  verschiebbar, 
sitzen.  In  das  Gef&ss  //  wird  Quecksilber  gefüllt.  Behälter  A 
enthält  das  nun  Betriebe  der  Pumpe  nöthige  Quecksilber. 

Tritt  nun  die  Wasserpumpe  in  Thätigkeit,  so  saugt  die- 
selbe durch  z  vor.  Luft,  welche  durch  das,  vermöge  des  Auf- 
triebes von  T  und  H  hoofagedrUckte  Ventil  eintritt,  drückt 
das  Quecksilber  aus  Ä  nach  bis  der  Schwimmer  T  frei 
wird. 
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Dann  zieht  die  Schwere  der  an  den  Ventilen  hängenden 
Theik'  (Ins  Ventil  It^  herunter,  schhesst  es  und  Öffnet  A,.  so- 
dass die  Wasserpumpe  die  Luft  in  A  verdünnt.  Das  Queck- 
silber fällt  nach  A  zurück  und  lässt  in  C  einen  leeren  Baum. 
Nachdem  das  GefiUs  H  vom  Quecksilber  erreicht  ist,  wird 
dorch  den  veigrösserten  Auftrieb  das  Ventil  wieder  umge- 
steuert, A|  geöffnet,  geschlossen.  Die  eindringende  äussere 
Luft  drückt  das  Queoksilber  nach  C,  das  Spiel  wiederholt  sich. 
Durch  Anstellen  des  Schwimmers  T  Iftsst  sich  die  Dmstene- 
rung  des  Ventiles  bei  jedem  beliebigen  Stande  des  Queck- 
silbers in  C  erreichen :  zunächst  ist  die  Einstellung  derart, 
dass  die  Umsteuerung  erst  erfolgt,  wenn  das  Getäss  h  geftillt 
ist.  Die  Capiiiaren  c  und  /"  dienen  in  der  friiher  von  mir 
angegebenen  Weise  dazu  einen  Abschluss  der  iiäume  h  und  e 
gegeneinander  und  di<'  Kugel  C  durch  den  in  diesen  Capülaren 
zurückbleibenden  Quecksilbertropfen  herzustellen,  sodass  die 
aus  C  durch  das  aufsteigende  Quecksilber  herausgedrückte 
Luft  in  die  Inftverdünnten  Räume  e  und  h  übertritt.  Das 
Zurückbleiben  des  Abschlusstropfens  wird  dadurch  gesichert, 
dass  die  Capillare  in  ein  weiteres  Röhrchen  Obergeht 

Gleichzeitig  mit  dem  eben  geschilderten  Spiet  geht  ein 
Uebergiing  von  Quecksilber  von  Gefäss  G  nach  //  und  um- 
gekehrt vor  sich.  Bei  der  ersten  Verdünnung  der  Luft  in  A 
entweicht  zum  Theil  die  Luft  in  G:  wird  nun  Ventil  Äj  ge- 
öffnet, so  drückt  die  eindringende  äussere  Luft  des  Queck- 
silber aus  //  in  das  luftverdünnte  Gefäss  G,  sodass  die  Be- 
lastung der  Ventile  vermindert  wird,  also  der  Auftrieb 
von  T  genügt,  die  Ventile  hoch  zu  halten.  Ist  das  Queck- 
silber unter  T  gesunken,  so  ttitt  Umsteuerung  der  Ventile 
ein;  wegen  der  hiernach  eintretenden  Luftverdünnung  in  A 
fällt  das  Quecksilber  aus  O  nach  dem  Holzgefäss  J£  zurück, 
beschwert  dadurch  die  Ventile,  sodass  der  Auftrieb  ?on  7' nicht 
ausreicht  die  Ventile  zu  heben:  dieses  geschieht  erst,  wenn 
das  Gefäss  H  von  dem  Quecksilber  erreicht  wird. 

Ist  ein  zienilirhcr  Grad  von  Luitverdünnung  erreicht .  «o 
kann  das  AnscliJagcn  des  autsteigenden  Quecksilbers  gegen  die 
Wand  der  Abschlusscapiüaren  oder  das  Ventil  in  A  ein  Zer- 
brechen der  Glastheile  oder  Festsetzen  des  Ventiles  bewirken. 
Da  es  dann  nicht  mehr  erforderlich  ist,  dass  das  Quecksilber 
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bis  zum  AritVilii  ii  von  h  aufsteigt,  soudern  da^selb*'  nur  eben 
in  f  tHidhiigtii  muss,  so  wird  T  nun  so  hocb  geschraubt,  dass 
die  Umsteuerung  der  Ventile  kurze  Zeit  bevor  das  Queck- 
silber die  Capillare  c  erreicht,  eintritt.  Das  BeharruDgflver- 
mögeo  des  in  Bewegung  befindlichen  Quecksilbers  genügt,  um 
letzteres  noch  duroh  die  Capillare  e  su  treiben.  Gleichzeitig 
wird  wegen  der  in  A  eintretenden  Lnftverd&nnung  der  Be- 
wegung des  Quecksilbers  so  verlangsamt,  dass  ein  Schlagen 
nidit  mehr  stattfindet 

Anstatt  den  Schwimmer  T  zu  yerstellen,  wozu  nattirlich 
die  PlaLie  B  abgenommen  werden  muss,  kann  man  den  gleichen 
Zweck  erreichen ,  wenn  man  den  Hahn  zu  dem  seitlich 
unter  A  angebrachten  kleinem  Getlisse  ijffnet.  während  J  mit 
der  äussern  Luft  in  Verbindung  steht.  Man  lässt  aus  /I  nacii 
m  so  viel  Quecksilber  übertreten,  als  vorher  zur  Füllung  der 
Räume  h  und  e  nöthig  war.  Eine  an  m  angebrachte  Marke 
dient  hierzu  als  Anhalt.  Soll  dieses  nach  m  übergegangene 
Quecksilber  für  das  Spiel  der  Pumpe  im  Anfange  der  Luft- 
Verdünnung  wieder  zurdck  nach  so  braucht  selbstverständ- 
lich der  Hahn  a  nur  geöffiiet  werden,  während  A  luftverdünnt 
ist.  Diese  Verminderung  der  in  A  b^ndlichen  Queckstiber- 
menge  bringt  auch  den  Vortheil  mit  sich,  das  zur  Umsteue- 
rung des  Ventiles  durch  Heben  von  //  das  Quecksilber  in  A 
tiefer  sinken  muss,  also  die  Kugel  6  längere  Zeit  mit  dem 
luftleer  zu  machenden  Reciimiiten  in  Verbindung  steht,  was 
gerade  bei  vorgeschrittener  Verdünnung  von  der  grössten  Be- 
deutung ist. 

Ein  zweiter  Gewinn  dieser  froheren  Ventilumsteuerung 
liegt  in  einer  wesentlichen  Zeiterspamiss,  da  zur  Auffüllung 
der  Gefässe  /  und  h  wegen  des  hier  zur  Gebote  stehenden 
geringen  Druckes  und  des  Widerstandes  in  den  Capillaren 
verhältnissmässig  viel  Zeit  gebraucht  wird. 

Das  Ventil  habe  ich  bei  einer  anderen  AusfÖhrung  durch 
einen  Hahn  ersetzt.  Hierbei  ist  das  Getass  d'  unnölhig  und 
.V  durch  einen  vollen  Hohlcyliüder  ersetzbar,  weil  mau  die 
Anordnung  so  trilTt,  dass  der  an  dem  Hahnl^uken  befestigte 
Arm,  an  weichem  auch  die  Stange  S  hängt,  nach  dem  Her- 
unterziehen durch  das  Gewicht  T  so  steht,  dass  der  Hebel- 
arm für  die  Drehung  des  Hahnes  klein  ist,  während  dieser 
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Hebelarm  bei  dem  Heben  des  Armes  durch  den  Qnecksilber- 
auftrieb  grösser  wird.  Das  dem  Auftriebe  eiit;^^e!^eii  wirkende 
Gregengewicht  ist  au  dem  Haliiikiiken  iiusserhaib  des  Ge- 
fässes  A  angebracht,  sodass  eine  Beguünmg  während  des 
Spieles  der  Pumpe  erfolgen  kann.^) 

Der  Grad  der  Luftverdünnung,  welcher  mit  dieser  Pompe 
erzielt  wird,  ist  derselbe  wie  bei  allen  Pampen  dieser  Art, 
also  den  Eolbenlnftpnmpen.  Ueber  eine  Tergleichende  Unter- 
snchuiig  ^swischen  den  Kolben-  nnd  Tropfenlnüpnmpen  habe 
ich  in  den  Verhandlungen  der  physikalischen  Gto Seilschaft 
(Mai  1895]  berichtet. 


1)  Ausgetlihrt  werden  Uie  l^uaipeo  vom  Glasbläser  W.  Niehls, 
BerUn  K.,  Schönhftiuer  Allee  les«. 
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13.  Ueber  einen  neuen  Cofttpensatienaapparat; 

von  A*  Maps* 

(Hierxu  Taf.  V  Fig.  i— 4.) 

Die  grossen  YeryoUkommnnngeii,  welche  die  eleciriscken 
Hessinstrnmente  in  den  letzten  Jahren  erfuhren,  machten  im- 
mer mehr  das  Bedftrfoiss  nach  Normalapparaten  für  Spannnngs- 

und  Strommessungen  fühlbar,  welche  in  der  Zeit  unveränder- 
lich und  von  der  Temperatur  oder  Störungen  des  äusseren  Feldes 
unabhängig  waren;  dabei  muss  deren  Bedienung  so  einfach 
sein,  dass  sie  ohne  besondere  Kechnungen  die  Resultate  so- 
fort abzulesen  gestatten. 

Die  sogenannten  Compensationsmethoden,  wie  sie  zuerst 
Yon  Poggendorff  und  du  Bois-Reymond  angegeben  wur- 
den, haben  sich  für  derartige  Zwecke  seit  langem  als  sehr 
brauchbar  bewiesen. 

Schon  du  Bois-Beymond  ^)  liess  sich  von  Halske  fbr 
diese  Zwecke  ein  Instrument  mit  rund  angeordnetem  Schleif- 
draht heratelleu,  welches  er  Compensator  nannte.  Aus  dieser 
Construction  ist  das  bekannte  Uni  Versalgalvanometer  der  Firma 
Siemens  &  Halske  hervorß:e{?angen. 

Auch  der  Universalcompeusator  vou  Beetz  ^  dient  zu 
äimiicheu  Zwecken. 

Einer  durch  den  Gebrauch  zweier  Galvanometer  umständ- 
li  hercn  Methode  bediente  sich  Latimer  Clark ^  bei  der 
Vei^leichung  von  electromotoiischen  Kräften.  Hr  gibt  auch 
schon  ein  Ver&hren  an,  welches  die  Spannungen  direct  abzu- 
lesen gestattet.  Dieselbe,  etwas  modificirtere  Methode  wandte 
Fleming'^)  zur  Untersuchung  von  Daniellelementen  an,  und 
führte  dafür  den  Namen  Potentiometer  ein. 

Die  Verbesserungen,  welche  die  Widerstandsmessungen 

1)  Wiedemann,  EIcctricität  1.  p.  645.  1882. 

2)  Beets,  Wied.  Ann.  1.  p.  1.  1S78. 

3)  Latimer  Clark,  Phil.  Traneactions  164«  p.  1  ff.  1874. 

4)  Flemiog,  Phil.  Mag.  20.  p.  126.  1885. 

Aon.  d.  Fbja.  a.  Cbtm.  N.  F.  66.  47 
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durch  Anwendang  von  Legirungen  erfiilirea,  welche  Ihren 
Widerstand  mit  der  Temperatar  nicht  &ndem,  liessen  eine 

grössere  Genauigkeit  erreichen,  als  es  durch  Schleifdrfthte 
möglich  war.  Eine  Construction,  welche  statt  der  Schleifdrähte 
zwei  Reihen  durch  Widerstände  verhundener  Knöpfe  anwendet, 
auf  welchen  zwei  Kurhein  schleifen,  wurde  in  der  Physikaiisch- 
Technischon  Reichsanstalt  von  Hm.  Feussner*)  ausgearbeitet 
und  hierdurch  ein  sehr  brauchbarer,  bereits  ?ielfach  ein- 
geftihrter  Apparat  erhalten.  Die  Resultate  sind  dabei  ohne 
weiteres  an  dem  Apparate  abzulesen  oder  sie  ergehen  sich 
durch  einfache  Bechnungen. 

Der  Apparat  besitzt  jedoch  nur  zwei  Kurbeln;  da  aber  die 
Stromstftrke  in  dem  Hül&stromkreise,  an  welchem  einmal  das 
Normalelement  und  dann  die  zu  untersuchende  Spannung  an- 
gelegt wird,  unverändert  bleiben  soll,  so  musste  zur  Elrreichung 
Ton  mehr  als  zwei  Stellen  im  Resultat  entweder  Ballastwider- 
stand eingeschaltet  und  liierdurch  eine  sehr  ^osse  Hülfsbattene 
verwendet  werden  oder  beimMessen  ein  ümstöpseln  vorgenoniuien 
werden,  welches  die  Einstellung  sehr  erschwerte.  Hierbei  wurde 
niUulich  der  Widerstand,  welcher  zwischen  den  Kurbeln  aus- 
geschaltet wurde,  ausserhalb  derselben  wieder  in  den  Hülft- 
Stromkreis  eingeschaltet,  damit  die  Summe  der  Widerstände 
und  damit  auch  die  Stromstftrke  gleich  blieb.  Dieses  Um- 
stöpseln  kann  zwar  automatisch  geschehen  und  ist  auch  in 
dem  Gompensationsapparate  Ton  Weston  ausgeführt  worden. 
Es  führt  jedoch  zu  umständlichen  Einrichtungen,  welche  viele 
Widerstände  erfordern. 

Femer  gestattete  die  Ausbildung  des  Cadmium  dementes, 
dessen  Angaben  nahezu  unabhihiirig  von  der  Temperatur  «^ind, 
das  Nnrmalelement  an  einen  festen  Widerstand  des  Compen- 
sationskreises  anzulegen,  wodurch  eine  ungemeine  Vereiniachung 
hei  der  Messung  erzielt  wird. 

Diese  Punkte  bewogen  die  Firma  Siemens  &  Halske 
einen  Oompensationsapparat  auszuarbeiten,  welcher  bei  einer 
sehr  kleinen  Messbatterie  die  automatische  Vertauschung  der 
Widerstände  in  einer  sehr  einfachen  Weise  umgeht 

Der  Apparat,  welcher  neben  einer  sehr  bequemen  und 

1)  Feussner,  Zeitschr.  für  Instrumentenkunde  p.  117.  1890. 
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übersichtlichen  Bedienung  Messungen  gestattet,  welche  bis  auf 
0,1  Proc.  genau  sind,  soll  im  folf^enden  beschrieben  werden. 

In  Fig.  1  sind  die  Stroml&ufe  des  Apparates  schematisch 
dargestellt 

Man  mnss  hierbei  zwei  Stromläufe  yollständig  gesondert 

betrachten,  welche  durch  starke  bez.  schwache  Linien  ange- 
deutet sind;  in  den  Fällen,  in  welchen  liie  beiden  Stromläule 
gemeinsame  Leitungen  haben ,  sind  die  Linien  doppelt  ge- 
zeichnet, obschon  in  Wirklichkeit  nur  einfache  Leitungen  vor- 
handen sind. 

Der  stark  gezeichnete  Stromkreis  wird  benutzt,  wenu 
Spannungen  Über  1  bez.  10  Volt  zu  messen  sind,  der  schwach 
gezeichnete,  wenn  Spannungen  unter  1  bez.  10  Volt  gemessen 
werden  sollen.  Die  zu  messende  Spannung  wird  in  beiden 
fWen  nun  an  die  beiden  mit  J(H — )  bezeichneten  Klemmen 
angelegt  und  durch  einfaches  Umlegen  des  dreipoligen  Um- 
schalters L  der  betreffende  Stromlauf  eingeschaltet. 

Betrachten  wir  zunächst  den  stark  gezeichneten  Stroni- 
lauf,  welcher  der  iSchalt&tellung  „Hohe  Spannung''  entspricht. 

Der  Strom  tritt  bei  +  X  ein ,  geht  durch  den  mittleren 
Ann  dea  Umschalters  L ,  durch  die  Widerstände  bez.  10200, 
1020,  102,0      durch  einen  Widerstandskasten,  welcher  bis 

150  QUO  einzuschalten  gestattet,  dann  durch  den  oberen  Arm 
des  Umschalters  L  zur  Klemme  —  X 

Parallel  zu  einem  der  durch  Stöpsel  auszuwählenden  Wider- 
Bt&nde  Ton  10200,  bez.  1020,  bez.  102 fi  ü  liegt  ein  Kreis, 
welcher  das  Normalelement  IT,  das  Galvanometer  G  und  einen 
Taster  T  enthftlt,  welcher  diesen  Kreis  zu  schliessen  gestattet 
(Hebel  liegt  auf  Nf  wie  Fig.  1  zeigt).  Man  kann  nun  den 
Strom  im  Hauptstromkreis  auf  0^0001  bez.  0,001  bez.  0,01  Amp. 
bringen,  indem  man  den  Stöpsel  10  200  bez.  1020  bez.  102,0 
zieht  und  den  Widerstand  des  zwischen  den  Klemmen  J  A' 
eingeschalteten  Widerstandskastens  sohmge  äiulert,  bis  das 
Galvanometer  d  licim  Drücken  des  Tasters  T  keinen  Strom 
anzeigt.  Es  ist  dann  die  an  den  Enden  des  einen  der  drei 
Widerstände  to  herrschende  Spannung  gleich  der  des  Normal - 
elementes  e,  also  iw^^e.  Nun  ist  e  nahezu  gleich  1,020  int. 
Volt.    Wenn  wir  also 
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[10  200  I  (  0.0001  I 

tt?  =     1U2U  I  Q  machen,  ist  i«     u,0()l    .  Amp. 
I    102  J  I  0,01  J 

L>a  (lie  electroTiiotnii-rlK'  Kraft  des  Cadmiuiiieleiuentes  ])rak- 
tisch  voii  der  Temperatur  uuabhäugig  ist,  köuneu  die  Wider- 
stände fest  sein. 

Da  aber  die  zu  bestimmenrle  Spannung  E  —  iic  ist,  ent- 
spricht den  dreiStöpsebi  die  Empfindlichkeit  u&^=::  0,0001,  0,001, 
OyOl  to,  wobei  der  Widerstand  des  betreffenden  der  drei 
Stöpsellöcher  selbstverständlich  mitzuzählen  ist 

Auf  diese  Weise  können  Messungen  von  1,020  Volt  bis 
1500  Volt  ausgeführt  werden  und  zwar  ist  die  Genauigkeit 
dieser  Messungen  su  gross,  wie  die,  mit  welcher  die  electro- 
niülurische  Kraft  des  Normalelenieiites  bestimmt  ist. 

Will  man  die  electromoionsciien  Ki  iifte  messen .  welche 
unter  1  Volt  (bis  zu  0,00001  Volt)  liegen,  so  wird  der  Um- 
schlag L  auf  , .Niedere  Spannung'*  geworfen  (Stellung  Fig,  1). 
Hierdurch  wird  die  Hülfsbatterie  H  eingeBcbaltet  und  wir 
mftssen  nun  den  in  der  Fig.  1  dünn  eingezeichneten  Strom- 
lanf  verfolgen. 

Von  dem  Pole  der  Hfllftbatterie  +  H  geht  der  Strom 
durch  den  unteren  Hebel  des  Umschalters  L  durch  die  1000  Q 
Widerstiinde  bei  iT,  dann  durch  die  0,1  i3  Widerstiinde  bei  B, 

durch  die  10  fi  Widerstände  bei  A^.  Er  passirt  dann  die 
AViderstäude  zum  Einstellen  der  Empfindlichkeit  10  200, 
l)ez.  1020.  bez.  1U2  den  Kegulirwiderstand  150  000  i2  und 
gelaugt  zum  —  Pol  der  Hidl'sbatterie  JI. 

Ganz  wie  eben  beschrieben  kann  nun  die  ^Stromstärke  in 
diesem  Hulfsstromkreis  durch  Compensation  mit  dem  Normal- 
element (Hebel  liegt  auf  iV,  wie  Fig.  1  zeigt)  auf  0,0001 
bez.  0,001  bez.  0,01  Amp.  gebracht  werden.  An  diesen  HoUb- 
stromkreis  wird  nun  die  zu  suchende  Spannung  angelegt  durch 
Umschalten  der  Kurbel  auf  x  und  Stromlosmachung  des 
Galyanometerkreises  indem  derselbe  durch  Einstellen  der 
Kurbeln  Ä'*,  Ä'^,  B  an  einen  Widerstande  w  des  HiÜfe- 

stromkreises  angelegt  wird. 

Wir  haben  dann  wjeder.  wenn  i  die  Stromstärke  im  Hülfs- 
stromkreise  bedeutet:  E—iWf  also  /^  =  U,0001,  0,011,  0,01  w. 
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Die  Schaltung  der  Kurbeln  ist  nun  die  Folgende: 
Die  Kurbeln  K  und  Ä-  besitzen  je  zwei  Schleiffedem, 
mittelR  deren  die  zwischen  je  zwei  Knöpfen  der  K  bez. 
^eihe  noch  eine  Reihe  von  Widerständen  der       bez.  A'^  Reihe 
parallel  geschaltet  werden  kann.    Von  diesen  letzteren  nehmeu 
dann  die  Karbein      bez.      das  zu  messende  Potential  ab. 

liegen  wir  nilniUch  an  swei  Punkten  eines  StromkreiseB, 
welche  einen  Widerstand  to  zwischen  sich  haben,  einen 
Widerstand  parallel  an»  constante  Stromst&rke  im  nnver- 
zweigten  Kreise  voransgesetzt,  so  sinkt  die  Spannung  zwischen 
diesen  beiden  Pankten  von  0  auf 

e  w' 
w  +  w' 

Besteht  uuu  to'  aus  a  gleichen  Unterabtheilungen  w^^  so  ist 
die  Spannung 

e — -  — 

Am  aten  dieser  n- Widerstände  ist  die  Spannung 

eatc^ 

Der  Widerstand      kann  beliebig  gross  gewählt  werden,  um 

üebergangswiderstände  beliebig  unschädlich  zu  machen.  Iis 
ist  dann  unter  Unistäiidcn  noch  ein  Vorschaltswiderstand  vor 
dem  ersten  Kriupt  in  den  Kurbelreihen  Ä"  und  Ä'^  nöthig. 

In  im-t'K  III  Falle  sind  nun  zwischen  zwei  Knöpten  des 
Kurbelkreises  ii^  je  1000  ii  eingeschaltet,  zwischen  den  Federn 
der  Kurbel  R  liegen  9  mal  1000  Q»   Demnach  ist 

1000  e 

•  1000  -f  9 . 100  10 

Am  dritten  Knopf  der  Kurbel      herrscht  daher  nur  0,3 

Bezeichnen  wir  die  zwischen  zwei  Knöpfen  der  iT-Beihe 
herrschenden  Spannung  mit  1000 f  so  herrscht  zwischen  zwei 
Knöpfen  der  f -Reihe  nur  eine  Spannung  von  100. 

Allerdings  sind  die  Stelleu,  in  welchen  die  beiden  Federn 
der  Kurbeln  A  A'^  auf  den  Knöpfen  aufliegen  nicht  stromlos, 
sodass  der  Uebergaugswiderstand  in  Betracht  kommt.  Dieser 
kann  das  Resultat  aber  in  den  von  uns  gesteckten  Grenzen 
(0,1  Proc]  nicht  beeiuÜussen,  wie  eine  einfache  Ueberlegung 
zeigt,  um  so  weniger,  als  auf  die  Ausführung  der  Gontacte  und 
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ScUeiffedern  grosses  Gewicht  gelegt  ist,  wie  nachher  nodi 

näher  auseiiuiudergesetzt  werden  soll.  Ausserdem  sind  die 
reibenden  Flächen  durch  angelöthete,  biegsame  Schnüre  ver- 
bunden, sodass  deren  Widerstand  gar  nicht  in  Betracht  kommt. 
Der  UefMigangswiderstand  kann  übrigens,  wie  schon  eben 
erwähnt  wurde,  durch  Parallelschalteu  von  genügend  hohen 
Widerständen  beliebig  klein  gemacht  werden,  ohne  daas  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  praktisch  leidet. 

£ben80  Terhftit  es  sich  mit  den  beiden  anderen  Knrbeln. 
Zwischen  je  swei  Knöpfe  der  X'-Beihe  sind  10  i2  eingeschaltet, 
es  herrscht  also  eine  Spannung  Ton  10  i2  zwischen  je  zweien. 
Parallel  •  zu  einem  dieser  Widerst&nde  liegt  die  Beihe  K^^ 
welche  9  mal  \0  Q  enthält.  Es  herrscht  also  dort  analog  der 
Betrachtungen  bei  der /T-  und  A -Reihe  nur  die  Spannung  1. 

Eine  ähnliche  Schaltung  mit  einem  Kurbelpaar  ist  übrigen^ 
zu  aiHltn  u  Zwecken  auch  bei  der  bekannten  Thomson- 
Yarley 'scheu  Brücke  angewandt. 

Auf  diese  Weise  ist  es  möglich  mit  Hülfe  von  einer  ver- 
hftltnissmlUsig  geringen  Anzahl  von  Widerständen  eine  Be- 
stimmung der  Spannung  bis  auf  die  4.  Stelle  zu  machen,  ohne 
dasB  man  eine  Umstdpselung  Yorzunehmen  braucht  Die 
5.  Stelle  wird  durch  Verstellen  der  Kurbel  B  erhalten.  Hier- 
durch wird  allerdings  der  Gesammtwiderstand  des  Hulfratrom- 
kreises  geändert  und  hiermit  auch  dessen  Stromstärke.  Diese 
Aendening  geht  aber  in  das  Resultat  in  Maximo  nur  mit  einem 
Fehler  von  (J,l  Proc.  hinein.  Man  kann  diesen  übrigens  da- 
durch auch  noch  ganz  vermeiden,  dass  man  den  Widerstand 
bei  A  entsprerliend  ändert  Als  Hülfsbatterie  wurde  bis- 
her mit  einer  grösseren  Type  von  Hellesen's  Trocken- 
elementen gearbeitet^  welche  sich  zu  diesem  Zwecke  sehr  gut 
bewährt  haben. 

Man  kann  bei  diesem  Apparate  Trockenelemente  um  so 
mehr  yerwenden,  als  sich  die  Bichtigkeit  der  Stromstärke  nH 
HOlisstromkreise  jeden  Augenblick  dadurch  controlliren  läaat, 
dass  man  den  Hebel  L'  und  X  nach  N  wirft  und  CTentuelle 
kleine  Fehler  durch  Widerstandsänderungen  hei  A  jt  ver^ 
bessert. 

Der  Apparat  lässt  sich  auch  durch  eine  einfache  Vor- 
richtung für  jedes  andere  ASormalelemeut  gebrauchen,  auch 
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für  solche,  deren  electromotorische  Kraft  mit  der  Temperatur 
variirt.  Es  ist  danu  nur  nöthig,  diese??  Element,  an  die  Stelle 
von  //'  hinzubringen,  und  den  doppeipoligen  Umhaltor  nach 
rechts  umzuschlagen.  Dann  liegt  das  Normaielemeiit  nicht 
mehr  an  den  festen  EmpfindHchkeitewiderständen,  sondern  66 
liegt  an  den  Eurheln  £*  und  j^',  sodass  durch  EinsteUung 
der  Kurbeln  der  HUlfsstromkreis  durch  jede  beliebige  electro* 
motorieche  Kraft  auf  eine  beBtimmte  Stromstftrke  gebracht 
werden  kann. 

Fig.  2  zeigt  in  Oberaneicht  die  Ausfttbrung  des  Apparates, 

dessen  einzelne  Theile  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet 
sind,  wie  diejenigen  der  schematischen  Fig.  1.  Die  Umschalter 
liegen  an  den  Seiten  des  Kastens  bequem  zur  Hand,  ohne 

Platz  W('^^:iineliiiu'ii. 

Der  Widerstand  von  150  000  ß  wird  an  die  Laschen  AA' 
angelegt  und  kann  hierzu  ein  gewöhnlicher  Widerstandskasten 
Verwendung  finden,  der  im  Laboratorium  vorhanden  ist.  Der 
Taster  T  gestattet  dem  GaWanometerkreis  entweder  nnr  für 
einen  Augenblick  oder  dauernd  2U  schliessen,  und  den  Gal- 
▼anometerkreis  kurz  odbrmit  100000  Q  als  Ballastwiderstand 
einzuschalten,  um  dem  Nonnalelemente  beim  Hessen  unbe- 
kannter Spannungen  nicht  zuviel  Strom  zu  entnehmen.  Die 
Einrichtung  dieses  Tasters  zeigt  Fig.  4.  Durch  einfachen 
Druck  auf  den  Knopf  b  wird  die  Contactfeder  d  herunter- 
gedrückt, indem  der  Stift  r  in  seinen  Führungen  abwärts  gleitet; 
nach  dem  Loslassen  federt  er  wieder  hoch.  Sobald  man  aber 
den  Knopf  etwas  nach  vorn  drückt,  sodass  die  schräge  Fläche  h 
horizontal  zu  liegen  kommt,  bleibt  die  Feder  dauernd  herab- 
gedruckt 

Besondere  Sorgfalt  wurde  den  Schleifflächen  der  Kur- 
beln K  und  JT'  zugewendet. 

Die  Construction  der  Doppelkurbeln  geht  aus  Fig.  S  hervor. 

Die  Federn  /*,  f"  werden  durch  Kupferstreifen  ge- 
bildet, deren  rechtwinklig  umgebogene,  auf  dea  Knöpfen  K JC 
aufliegende  Stirnseiten  so  gebogen  sind ,  dass  sie  fast  die 
ganze  Fläche  der  Knöpfe  KÄ'  bestreichen  um  "Riefeiibildungen 
zu  vermeiden.  Die  Schleiffedern  sind  zwischen  Cylinder  und 
Scheiben  passend  isolirt  eingeklemmt,  welche  erstere  gleich- 
zeitig die  Stromleitung  besorgen.   Die  Zuleitung  der  Feder  f 
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liegt  in  der  Mutter  b  der  Schraube  a,  die  der  Feder  /'  in 
dem  federnden  Bing  c,  die  der  Feder  f  an  der  Schraube  l 
Wie  aus  der  Fignr  leicht  ersichtlich  kann  dorch  Lö&nng  der 
gemeinsamen  Befestigungsschraube  das  ganze  System  heraus- 
gezogen werden  nnd  ist  nnn  der  Reinigung  leicht  zug&ngliclL 

Selbstverstftndlich  lassen  sich  mit  dem  Apparate  auch 
Stromstärken  in  Ampere  messen,  wenn  man  den  messenden 
Strom  durch  einen  äiulerungsiieitn  Widerstand  kitet,  die 
Spannung?  an  dessen  Enden  bestimmt  und  die  Angaben  des 
Apparates  in  Volt  durch  den  Widerstand  in  Ii  Iheilt. 

Die  einfache  Gebrauchsanweisung  fUr  den  Apparat  würde 
lauten  wie  folgt: 

1.  Spannungen  über  1  Volt 

Umschalter  L  auf  ,,Hohe  Spannung".  Die  zu  messeutie 
Spannnnfr  an  A'  angelegt,  die  richtige  Empfindlichkeit  A'=0,OOHi. 
bez.  0,(101,  bez.  0,01  gezogen.  Umschalter  L'  auf  A'.  Taster 
(auf  100  000  i2y  dann  auf  0)  gedrückt  und  solange  an  den 
Widerstande  von  150000  Q  geändert,  bis  der  Galvanometer 
keinen  Strom  anzeigt.  Der  im  Easteb  gezogene  Widerstand 
+  dem,  welcher  unter  der  gewählten  Empfindlichkeit  steht 
(10200,  bez,  1020,  bez.  102),  getheilt  durch  die  Decade  der 
Empfindlichkeit  ist  die  gesuchte  Spannung. 

2.  Spannangen  unter  1  Volt  (An  H  liegen  jetit  4  bes.  12  Volt) 

Hebel  L  auf  „Niedere  Spannung Eraptindlichkeit  ge- 
zogen, Hebüi  L  auf  ,N,  Taste  gedrückt,  m  dem  Widerstands- 
kasteu  bei  AÄ  so  lauge  geändert,  bis  Galvaiiumeter  ruh  ;,' 

Dann  L'  auf  X,  an  den  Kurbeln  K  K'  B  lauge 

gedreht,  bis  Galvanometer  wieder  stromlos.  Dann  ergeben 
die  an  den  Kurbeln  stehenden  Zahlen,  dividirt  durch  die 
Empfindlichkeit,  die  gesuchte  Spannung. 

Schliesslich  habe  ich  noch  die  angenehme  Pflicht,  Hm. 
Dr.  Lind  eck,  welcher  mir  bei  der  Construction  dieses  Apps* 
rates  wesentliche  Dienste  geleistet  hat,  meinen  besten  Dank 
auszusprechen. 

Berlin,  im  Mai  IbOö. 


Dnok       H«tsg«r  *  Wltllg  ta  Ltlpslf. 
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